“SOCRATES - Sistema Orientado a objetos para
CaRActerizacao de refaToracoES”

André Toledo Piza de Moura

Trabalho Final de Mestrado Profissional em
Computacado




Instituto de Computacdo
Universidade Estadual de Campinas

“SOCRATES - Sistema Orientado a objetos para
CaRActerizacao de refaToracoES”

André Toledo Piza de Moura
24/02/2006

Banca Examinadora:

= Prof. Dr. Marcos Lordello Chaim (Orientador)
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades — USP

* Prof. Dra. Eliane Martins (Co-orientadora)
Instituto de Computacgdo - Unicamp

* Prof. Dr. Plinio Roberto Souza Vilela
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Natureza - Unimep

* Prof. Dra. Cecilia Mary Fischer Rubira
Instituto de Computacdo — Unicamp

= Prof. Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira
Instituto de Computacdo - Unicamp

iii



v, X
Tomso BeCL 364

PROC 1bP= 124- 08
c DX

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP
Bibliotecaria: Maria Jalia Milani Rodrigues — CRB8a / 2116

Moura, André Toledo Piza de

M865s “SOCRATES - Sistema Orientado a objetos para CaRActerizagio de

refaTora¢GES™ / André Toledo Piza de Moura -- Campinas, [S.P. :s.n.], 2006.

Orientador : Marcos Lordello Chaim; Eliane Martins

'Trabalho final (mestrado profissional) - Universidade Estadual de

Campinas, Instituto de Computagao.

1. Inteligéncia artificial. 2

Java (Linguagem de programagido de
computador). 3. Padrdes de projeto . I. Chaim, Marcos Lordello. II. Martins,

Eliane. III. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Computagdo. IV.
Titulo.

Titulo em inglés: “SOCRATES — Object Oriented System for Characterization of Refactorings

Palavras-chave em inglés (Keywords): _1. Artificial inteligence. 2. Java (Computer program
language). 3. Design patterns. :

Area de concentragdo: Engenharia da Computagio

Titulacdo: Mestre em Engenharia da Computagio

Banca examinadora: Prof. Dr. Marcos Lordello Chaim (EACH-USP)
Profa. Dra. Eliane Martins (IC-UNICAMP)
Prof. Dr. Plinio Roberto Souza Vilela (FCEN-UNIMEP)
Profa. Dra. Cecilia Mary Fischer Rubira (IC-UNICAMP)
Prof. Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira (IC-UNICAMP)

Data da defesa: 24/02/2006

Programa de Pds-Graduagdo: Mestrado Profissional em Computagdo




“SOCRATES - Sistema Orientado a objetos para
CaRActerizacao de refaToracoES”

Este exemplar corresponde a redacao final do
Trabalho Final devidamente corrigido e defendido
por André Toledo Piza de Moura e aprovado pela

Banca Examinadora.

Campinas, 24/02/2006.

g

/
Al

Prof. Dr. Marcos Lordello Chaim
: (Orientador)

Prof. Dra. Eliane Martins
(Co-orientadora)

Trabalho Final apresentado ao Instituto de
Computacdo, UNICAMP, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Computacdo na drea de

Engenharia de Computagio



TERMO DE APROVACAO

Trabalho Final Escrito defendido e aprovado em 24 de fevereiro de 2006, pela
Banca Examinadora composta pelos Professores Doutores:

/‘7ﬂkMﬁLCQ&MMJT%¢bﬁmL

Profa. Dra. Cecilia Mary Fischer Rubira

IC - UNICAMP —

Prof. Dr. Plinio Roberto Souza Vilela
UNIMEP

Aol .

Prof. Dr. Marcos Lordello Chaim
EACH - USP




© André Toledo Piza de Moura, 2006
Todos os direitos reservados

vil



Dedico este trabalho a minha avo Nair Zaiden Toledo e mde Rita H. Toledo Piza
responsdveis e incentivadoras de toda a minha formagdo profissional e, muito mais
importante, a formagdo do meu cardter. A Raquel S. Ribeiro pela paciéncia, compreensdo

e noites mal dormidas e a Maria, minha mais nova inspiragao.

X



Agradecimentos

A Deus, por colocar as pessoas certas no meu caminho e me dar forca para completar mais

uma etapa na vida.

Ao professor Marcos L. Chaim, pela paciéncia, experiéncia, sabedoria e dedicacdo, que
fizeram de um sonhador sem limites um pesquisador cientifico e empreendedor deste

trabalho.

A todas as pessoas que de alguma forma participaram desta fase em minha vida, em
especial: Gustavo e Alessandro, por facilitarem minha ida ao mestrado; Domingos,
Krishna, Fabiane, Rogério e Spock, pelo estimulo e crescimento profissional; Jose Luis e
Nemer, eternos amigos; Dinailton, pela companhia nas viagens entre Goiania e Campinas;

Bruna, Isabela e Toinho, pela forca e apoio; e Fabio Jr, por ser um grande amigo.

Xi



Resumo

Refatoracdo é o ato de modificar o c6digo fonte de um programa de computador
sem, contudo, modificar seu comportamento observavel. Em outras palavras, € alterar a
estrutura de um sistema de software sem que isso provoque qualquer efeito no resultado
final de suas funcionalidades. As modificacdes sdo feitas visando deixar o cédigo mais facil
de ser entendido por terceiros que venham a modificd-lo e, conseqiientemente, diminuir os
custos de sua manutengdo. Entretanto, esta atividade é complexa e sujeita a erros, uma vez
que normalmente € realizada de forma manual e depende das habilidades e da obediéncia a
padrdes do mantenedor que estd analisando o cdédigo. Os pontos do software onde
refatoracdes devem ser aplicadas constituem oportunidades de refatoracdo. A construgdo de
sistemas automdticos para a deteccdo de oportunidades de refatoracdo requer a
implementacio de ambientes para andlise de cddigo e de tratamento regras para
identificacdo de padrdes no cédigo fonte. Este trabalho apresenta o SOCRATES - Sistema
Orientado a objetos para CaRacterizagdo de refaToracdES — cujo objetivo é fornecer
auxilio automadtico para a identificacdo dos pontos candidatos a serem refatorados, isto &,
oportunidades de refatoracdo. Para atingir este objetivo, SOCRATES utiliza uma
arquitetura leve. Essa arquitetura é baseada em ferramentas livres e disponiveis e requer
pouca codificacdo adicional. A codificacdo adicional € utilizada para que as ferramentas
trabalhem em conjunto e para que os algoritmos de identificacdo das oportunidades de
refatoracdo sejam implementados de forma eficiente. A presente versio do SOCRATES
identifica de maneira automdtica a oportunidade de refatoracdo pardametro obsoleto e

mostra que os conceitos arquiteturais utilizados sao validos.
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Abstract

Refactoring is the activity of modifying a computer program’s source code without
changing its external behavior. In other words, it consists of changing a software system’s
structure without affecting its functionalities. The changes are done in order to let the code
more understandable for humans that might work on it. In this sense, its goal is to lower
maintenance costs. Nevertheless, this activity is complex and error prone since it is usually
carried out manually and is dependent on the maintainer’s abilities and on his/her
obedience to coding standards. The points of the software where refactorings should be
applied are called refactoring opportunities. Building automatic systems to detect
refactoring opportunities requires the implementation of environments which include
source code analyzers and the treatment of rules to detect related patterns and standards.
This work introduces SOCRATES — Sistema Orientado a objetos para CaRacterizacdo de
refaToragcdES (Object Oriented System for Characterization of Refactorings) — its main
purpose is to automatically detect points to be refactored in the software, i.e., refactoring
opportunities. To achieve this objective, SOCRATES is built upon a lightweight
architecture. This architecture is based on open source tools and requires few additional
coding. The additional coding was done to make the tools work together so that refactoring
opportunities searcher algorithms could effectively work. The present version of
SOCRATES identifies the obsolete parameter refactoring opportunity and shows that the

architecture fundamentals used are valid.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A atividade de manutencdo tem importincia fundamental no desenvolvimento de
programas de computador. Estima-se que cerca de 60% do ciclo vida de um programa
esteja relacionado as atividades de manutengao [May96]. A manutengdo € tradicionalmente
entendida como a fase do ciclo de vida que acontece apds o software ter sido entregue ao
cliente. Durante a manutencao, diferentes tarefas sdo realizadas como: correcdo de defeitos
que foram descobertos durante a utilizacdo em producdo do sistema; migracdo do software
para novas plataformas tecnoldgicas (e.g., uma nova interface, uma nova arquitetura etc.);
inclusdo de novas funcionalidades identificadas a posteriori pelos usudrios; e reorganizacao

da estrutura ou do cédigo do software visando facilitar modifica¢des futuras.

Assim, pode-se entender as tarefas de manutencdo como qualquer mudanga no
software depois da distribuicdo ao cliente ou da colocagdo em operacdo, sejam essas
mudangas evolutivas, corretivas, adaptativas ou preventivas [Pig97]. As mudancas
evolutivas sdo também conhecidas como mudangas aperfeicoadoras ou perfectivas. Elas
sdo realizadas para satisfazer as novas necessidades do usudrio. J4 as mudancas corretivas
consistem de correcdes no sistema causadas pela manifestacdo de defeitos do programa. As
mudangas adaptativas, por sua vez, acontecem devido a requisitos especificos do ambiente
em que o sistema ird executar. Por fim, as mudangas preventivas sdo mudangas que
acontecem sem que defeitos sejam detectados. O objetivo da modificagdo é melhorar a
estrutura ou o cédigo do software de forma que mudangas futuras sejam realizadas com

maior facilidade e sem que novos defeitos sejam inseridos; em outras palavras, visa

facilitar futuras manutengdes do software.



Os conceitos acima foram desenvolvidos considerando atividades que ocorrem
depois do software ter sido entregue. No entanto, com advento dos métodos dgeis de
desenvolvimento de software [Bec99], eles foram reavaliados em um novo contexto.
Atividades realizadas apenas depois da entrega do software agora ocorrem dentro do
processo de desenvolvimento, possibilitando economia de prazos e custos, com qualidade,
eventualmente, superior a dos métodos tradicionais. Por exemplo, a realizacio de mudancas
que visam melhorar as estrutura do software € uma das préticas dos métodos dgeis, em
especial da chamada Programacdo Extrema [Bec99]. Esta é uma atividade tipica de

manutencdo que em Programacdo Extrema € realizada no desenvolvimento.

Assim, a atividade de manuten¢do vem ganhando nova forca, aumentando sua
importancia dentre as disciplinas de engenharia de software. Nessas novas formas de
desenvolvimento (métodos dgeis), o software deve ser entregue ao cliente tdo logo ja
possua funcionalidade suficiente [Bec99]. Pode-se entender as diversas versdes
intermedidrias do software (releases) como versdes do sistema que sofrem mudangas
evolutivas até incluir todas as funcionalidades desejadas pelo cliente. O pressuposto é que o
custo de mudanga é constante no desenvolvimento baseado em métodos 4geis. Portanto,
neste contexto, conceitos de manutencdo de software sdo utilizados antes e depois da

entrega do software.

Do tempo gasto em manutencdo, estima-se que cerca de 50% seja gasto
compreendendo o cédigo fonte para se descobrir quais as modificagcdes sdo necessarias
[Pig97]. Os pontos de modificagdo nem sempre sdo faceis de ser encontrados e, as vezes, é
necessdrio um estudo profundo do software para poder identificar uma pequena
necessidade de modificagdo. Mesmo que o mantenedor conheca bem o trecho de cédigo em
que ird trabalhar, como a andlise do cédigo é uma atividade essencialmente manual, ela é

muito suscetivel a enganos e problemas de mau entendimento.

Existe ainda um outro agravante: se o0 mantenedor nao conhecer o cédigo, ao tentar

modificd-lo, a chance de introduzir novos defeitos é muito grande, jid que pode haver



conseqiiéncias e efeitos inesperados no cdédigo manipulado. Portanto, uma questdo
relevante em qualquer atividlade de manutencdo € identificar os pontos nos quais
modificacdes sdo necessdrias. Supondo que o mantenedor consiga encontrar e isolar o

problema, um menor tempo € gasto na aplicagao de modificagdes [Pig97].

1.2 Contexto

Para as modificacdes que visam melhorar a estrutura e o cdédigo do sistema —
manutengdes preventivas, existem técnicas e ferramentas que auxiliam a tarefa de aplicacdo
destas modificacdes. Grande parte destas técnicas estdo reunidas sob o conceito de
reestruturacdo/refatoracdo [Men04]. Reestruturacdo sdo mudangas feitas na estrutura do
software no sentido de deixd-lo mais facil de ser entendido e menos custoso de ser
modificado, sem, contudo, modificar seu comportamento observdvel. O termo refatoracdo
foi cunhado por Opydike [Op92 apud Men0O4] como “o processo de modificacdo de um
sistema (orientado a objeto) de software de forma que o sistema ndo tenha o seu

comportamento externo alterado, embora a sua estrutura interna seja melhorada”.

Segundo Mens e Touwé [Men04], refatoracdo envolve o mesmo conceito de
reestruturagdo, porém, aplicado ao contexto dos sistemas orientados a objetos, sendo a idéia
central redistribuir classes, varidveis e métodos na hierarquia de classes a fim de facilitar
futuras adaptacoes extensoes. Fowler e Beck [Fow99] referem-se as “‘estruturas no codigo
que sugerem a (as vezes gritam pela) possibilidade de refatoracdo” como maus cheiros.
Este termo inusitado' visa indicar pontos do software que sio candidatos naturais 2
aplicacdo de refatoracdes. Neste sentido, os maus cheiros constituem oportunidades para

aplicagdo de refatoracdes.

Este trabalho apresenta um sistema automatico para deteccdo de maus cheiros, isto
€, para detectar oportunidades de refatoracdo. Dessa forma, estd-se automatizando uma

parte custosa da atividade de manutencdo — e também de desenvolvimento, no caso dos

' O termo mau cheiro tem origem no cuidado com bebés pequenos — se estd com mau cheiro, entdo deve-se
trocar a frauda. No caso do software, se o cédigo cheira mal, deve ser modificado.
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métodos dgeis — que € a compreensdo do software; especificamente, a compreensdo do

codigo para identificacdo de maus cheiros e posterior aplicagao de refatoracoes.

1.3 Objetivos

Este trabalho final tem como objetivo apresentar um sistema automatico de detec¢ao
de oportunidade de refatoracdes. Além desse objetivo principal, o sistema proposto possui

os seguintes sub-objetivos:

1. Utilizar ferramentas livres para reduzir a necessidade de programagdao nao
relacionada com a detec¢do de oportunidades de refatoracao;

2. Permitir a implementacdo de algoritmos eficientes.

A idéia € implementar uma abordagem leve que utilize ferramentas disponiveis para
reduzir a programacdo e que permita a implementacdo eficiente de algoritmos para a

deteccdo de oportunidades de refatoracgao.

1.4 Organizacao

Neste capitulo foram apresentados a motivacdo, o contexto e os objetivos deste
trabalho final. No préximo capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos utilizados, bem
como dois trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta, por meio de um exemplo
simplificado, o SOCRATES - Sistema Orientado a objetos para CaRActerizacdo de
refaToragcES — que implementa detec¢do automdtica de oportunidades de refatoracdo. O
Capitulo 4 descreve os detalhes de implementacio do SOCRATES, bem como um exemplo
de utilizacdo do sistema em uma de suas classes. No Capitulo 6, as conclusdes sdo

apresentadas.



Capitulo 2

Conceitos basicos e trabalhos relacionados

Neste capitulo sdo discutidos os conceitos bdasicos utilizados no SOCRATES
(Sistema Orientado para CaRActerizacao de refaToracOES). Inicialmente, apresentam-se os
conceitos fundamentais de refatoracdo e mau cheiro. Em seguida, sdo apresentados os
demais conceitos utilizados para identificar oportunidades de refatoracdo, a saber, meta-
programacdo, reflexdo e programacdo com regras em Java. Sdo ainda descritos dois

trabalhos relacionados com o SOCRATES.

2.1 Refatoracao

Segundo Fowler e colegas [Fow99], a refatoracdo de um software pode ser
entendida como ‘“uma mudanga interna na estrutura do software a fim de tornar mais facil o
seu entendimento e a sua modificacdo mais barata, sem, contudo, modificar seu
comportamento observdavel”. Uma refatoracdo €, normalmente, uma pequena mudanga no
software. Por exemplo, suponha-se que uma classe realiza o trabalho de duas; uma
mudancga que facilita o entendimento do cédigo e a sua possivel modificacao futura € alterar
o codigo de forma que cada classe seja responsdvel por um tnico trabalho, ou seja, tenha

coesao funcional.

A Figura 4.1 apresenta a classe Pessoa_A que ilustra esta situacdo. A classe
Pessoa_A  possui atributos e  métodos (e.g., telefoneEscritério,
getTelefoneParticular ()) relacionados com o nimero de telefone alocado a uma
pessoa, além dos proprios atributos e métodos (e.g, nome, getNome () ) da pessoa. A classe
Pessoa_A pode ser dividida e dar origem a duas outras classes: Pessoa B €

NumeroTelefone. A nova configuracdo define mais claramente as fun¢des de cada classe,



facilitando a manutencdo e reuso.

Pessoa A
- nome : string
- codigoAreaEscritorio @ int
- telefoneEscritorio : int
- codigoAreaParticular : int
- telefoneParticular : int
+ getTelefoneParticular() : int
+ getMome() : string
+ getTelefoneEscritariof) : int

-telefoneEscritorio

MumeroTelefone
- codigoArea : int
- telefene : int
+ getTelefone() : int

Pessoa_B
- nome : string
+ getNome() : string

-teleforeParticular

Figura 2.1 - Aplicaciao da refatoracao extract class na classe Pessoa_A.

A refatoracdo que realiza este mudanga é, segundo a definicdo de Fowler e colegas
[Fow99], a refatoracdo extract class’. E importante observar que em geral uma refatoracdo
provoca a ocorréncia de outras refatoracdes. No exemplo da refatoracio extract class, esta
mudanga, em geral, envolve a refatoracdo extract method (retira o0 método de uma classe e
passa para outra) e a refatoracdo extract field (retira o campo de uma classe e passa para
outra). Fowler e colegas definiram um catdlogo de refatoragdes no qual sdao discorridos o
objetivo e as modificacdes padrdes que respeitam os propositos de cada refatoragcdo descrita

no catdlogo.

As subsecdOes que se seguem apresentam vdarios aspectos da aplicacdo de

refatoracdes e foram baseadas no texto de Fowler e colegas [Fow99].

? Optou-se por manter neste texto o nome das refatoracdes originais (em Inglés), pois traducdes brasileiras de
livros sobre conceitos de orientag@o a objeto t€ém adotado esta solucdo [GamOO]. No entanto, alguns autores
[Car03] tém optado por traduzir os nomes das refatoragdes; quando o trabalho desses autores € citado a
traducdo por eles proposta foi utilizada.



2.1.2 Cheiros e Testes

O conceito de refatoracdo nao € suficiente para identificar os pontos do software que
precisam de melhorias. Para isso, € necessdrio cheirar o cédigo de tal forma que, nos pontos
onde o cheiro ndo estiver bom (bad smells), deve-se aplicar a refatoracdo adequada. O
problema € que esta técnica pode ser muito subjetiva e variar entre projetos. Para isso, é
preciso utilizar heuristicas € um conjunto de experi€ncias anteriores que podem ajudar a

correta identificacdo dos cheiros.

Uma lista dos maus cheiros mais comuns no desenvolvimento de software orientado
a objetos foi elaborada [Fow99]. Dentre eles, podem-se destacar a duplicacdo de codigo,
método longo, classes muito longas, os quais sdo problemas de facil identificacdo. Porém,
hd outros que requerem maior andlise e conhecimento da estrutura do software. Por
exemplo, dados sempre encontrados em conjunto (“Data Clumps”), classes que parecem
mais interessadas na légica de outras classes que em sua prépria logica interna (“Feature

Envy”) e hierarquia de heranga em paralelo, dentre outros.

As refatoragdes corrigem os problemas associados aos maus cheiros. Por exemplo:
o problema de métodos longos quase sempre pode ser corrigido com o uso da refatoracdo
extract method (busca partes do método que parecem ter um relacionamento mais forte e
constréi outro método); porém, se este método for complexo e contiver muitas varaveis
tempordrias pode ser necessdrio aplicar conjuntamente a refatoracdo replace temp with
query (elimina as varidveis temporarias). Esta situacdo € identificada como um mau cheiro
porque as boas préticas de desenvolvimento e experiéncias anteriores mostram que métodos
menores € com menos varidveis temporarias sao mais faceis de serem lidos e ndo degradam
o desempenho de softwares orientados a objeto. O processo de identificacio de maus
cheiros que podem ser solucionados pela aplicacdo de uma ou mais refatoragoes é chamado

de identificacdo de oportunidades de refatoracdo.

Outra questao importante na aplicacdo de refatoracdes € validar as transformacdes

realizadas. Para isto, a pré-condicdo essencial é ter um conjunto sélido de casos de testes.



Mesmo com o uso de ferramentas automatizadas de apoio a refatoragdo, esta € uma tarefa
que requer atencdo especial. Isto porque atualmente as ferramentas disponiveis cobrem

poucos casos de aplicacdo de refatoracdes e a maioria delas é aplicada manualmente.

Para apoiar a automacdo dos testes de validacdo da aplicagao de uma refatoracao é
utilizado a biblioteca JUnit [Gam05]. O JUnit é uma interface de aplicacdo de programas
(API — Aplication Program Interface) para a linguagem Java que se casa muito bem com a
pratica de refatoracdo. Basicamente, essa API utiliza o padrdo composite [Gam00] que
permite o agrupamento dos testes em conjuntos (suites). Estes conjuntos de testes podem

ser executados automaticamente.

Portanto, o JUnit permite que testes sejam executados automaticamente e as saidas
obtidas sejam automaticamente verificadas de tal forma que, se houver uma diferenca entre
a saida esperada e a obtida, o desenvolvedor € informado. Assim, depois da aplicacdo de
refatoracdo em uma classe, deve-se executar os casos de teste automaticamente como o
JUnit; caso haja diferenca entre as saidas obtidas, entdo a refatoracdo aplicada ndo foi bem
sucedida. Deve-se observar que € fundamental nesse contexto que os testes sejam bem
projetados para validar as funcionalidades esperadas do software, pois sdo eles que vao
garantir que as refatoracOes aplicadas ndo introduzem defeitos e ndo alteram a

funcionalidade do trecho de cédigo alterado.

2.1.3 Refatoracao: manutenciao preventiva

O principal propodsito da refatoracdo € tornar o cddigo mais compreensivel por
outros programadores. Das vérias modificacdes que o software pode sofrer, apenas as que
possuem este propdsito podem ser consideradas refatoragdes. Se, por ventura, O
desenvolvedor acrescentar qualquer tipo de funcionalidade, ou mesmo retirar alguma,

estaremos diante de uma manutencdo aperfeicoadora ou corretiva.

z

O oposto da refatoracdo € a otimizacdo de cddigo, pois as mudancas em suas

estruturas possuem propodsitos contrdrios a sua legibilidade. Normalmente, o cd6digo
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resultante deste tipo de operacdo fica mais dificil de ser entendido, devido a propria
natureza das modificacdes almejarem um nivel de cdédigo mais proximo do cdédigo de

mdquina ou operagdes muito aprimoradas, como € o caso do deslocamento de bits.
2.1.4 Quando aplicar uma refatoracao?

E dificil definir qual seria o momento ideal para se aplicar refatoracdo. Se durante
ou depois do desenvolvimento de um mddulo do sistema ou, até mesmo, depois de todo o
desenvolvimento estar concluido. No entanto, parece haver um consenso que o ideal seria

durante o desenvolvimento.

Isto pode parecer contraditério com a afirmacdo de que a aplicacio de uma
refatoracdo é uma atividade de manutencdo preventiva. Porém, em metodologias ageis
como Programacdo Extrema [Bec99], o desenvolvedor assume dois papéis diferentes no
ciclo de desenvolvimento. Por exemplo, primeiro ele adiciona funcionalidade ao médulo; o
moédulo € testado e concluido, o que significa dizer que executa de forma correta. Em
seguida, o desenvolvedor aplica refatoragdes a fim de deixar o cdédigo mais legivel e
manutenivel; porém, o mesmo conjunto de testes executado inicialmente deve ser

executado novamente (teste de regressao) sem apresentar falhas.

Portanto, tudo o que funcionava antes deve continuar funcionando de tal forma que
0 usudrio ndo percebe que o cddigo foi refatorado. Porém, um desenvolvedor deve ser
capaz de entender o novo cdédigo em tempo muito menor e deixd-lo pronto para novas

modificacdes de forma muito mais facil.

O fundamento da refatoragc@o baseia-se no fato de que um software é desenvolvido
ndo apenas para que funcione hoje, mas para que os desenvolvedores no futuro possam
fazé-lo funcionar com menos esforco, seja para entendé-lo, seja para modificd-lo. Em
outras palavras, deseja-se que o mantenedor do cdédigo encontre as condi¢des mais
favoraveis possiveis para aumentar o ciclo de vida do software. Fowler e colegas elencam

0s motivos abaixo para aplicar refatoracoes:
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Refatoracdo melhora o projeto do c6digo. De acordo com a lei do aumento
da complexidade do software de Lehman [Pig97], a estrutura do cddigo
tende a degradar com sucessivas manuten¢des. As mudangas no cédigo fonte
sdo realizadas sem a total compreensdo de seu projeto, fazendo com que
perca sua estrutura original. E isto tem um efeito cumulativo, ou seja, fica
cada vez mais dificil realizar a manutencdo do cddigo. Refatoracdo tem a

capacidade de inverter esta regra.

Refatoragdo faz o software mais ficil de ser entendido. O cédigo fica mais
familiar devido ao reaproveitamento das solucdes e, portanto, mais claro e
l6gico a qualquer desenvolvedor. Segundo Fowler e colegas, qualquer
programador consegue escrever codigo que uma maiquina possa entender,
mas somente programadores experientes e com o uso de ferramentas

corretas conseguem fazer cdigo que outras pessoas conseguem entender.

Refatoracdo evita a introducdo de defeitos. Os habitos invocados pela
aplicacdo de refatoracdes ajudam o desenvolvedor a codificar de forma mais
robusta e efetiva. E dificil ser um excelente desenvolvedor, mas possuir bons

habitos ajuda bastante.

Refatoragdo ajuda a programar mais rdpido. No fim, todos os pontos
anteriores justificam este. Isto pode ndo ser intuitivo, ja& que primar pela
qualidade representa tempo gasto em estruturas nao funcionais. Porém, o
fundamento de um rdpido desenvolvimento € a manutencdo de uma boa
estrutura de projeto que vai evitar ou tornar mais rdpidas modificacoes

futuras.



2.1.5 Limitacoes

A principal limitacdo das refatoracdes estd no fato de ser uma tecnologia nova e

cujos efeitos colaterais ainda ndo serem largamente conhecidos. Alguns dos problemas

conhecidos sdo descritos abaixo [Fow99].

Banco de dados. Em sistemas objeto-relacional ha problemas devido ao forte
acoplamento entre o banco de dados e as aplicagdes que o modelam, além
disso, existe a dificuldade da migracdo de dados. Em sistemas de banco de
dados ndo orientados a objetos este problema pode ser contornado com
aplicacdo de camadas que isolam o banco da aplicacdo. Em sistemas
puramente orientados a objetos a situacdo tende a ser mais homogénea e

automatica.

Mudancas de interfaces. Mudar a implementacdo das interfaces é um
processo que ndo tende a espalhar muitos problemas, ji que cada objeto
pode implementar uma interface comum da forma que lhe convier. Este tipo
de mudanca € inerente a orientacdo a objetos. Porém, mudar a interface € um
processo que pode gerar efeitos colaterais imprevisiveis se esta interface
estiver sendo usada por cédigo que ndo pode ser encontrado e mudado,

como € o caso de componentes fechados.

Em alguns casos, o cédigo estd tdo degradado que a aplicacdo de
refatoracdes se torna ineficiente e, at€é mesmo, prejudicial. Nestes casos, o
melhor € re-escrever o cédigo do inicio. A melhor forma de certificar-se se
esta € ou ndo a melhor decisdo € aplicar testes. Se comprovado que o codigo
ndo faz o que deveria, entdo, refatord-lo em nada adiantard. Se ainda assim,
a decisdo continuar dificil, um bom caminho a ser tomado é divisao do
codigo em blocos de forte acoplamento e tentar aplicar refatoragdes de
forma a avaliar se o melhor é reconstruir os blocos ou refatora-los. Este,

porém, € um campo que necessita de maior esforco de pesquisa, pois
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atualmente é realizado essencialmente baseado sentimento (‘“feeling”) das

pessoas envolvidas.

2.2 Meta-Programacao e Reflexao

2.2.1 Historico

Em 1946 John Von Neuman introduziu o conceito de programas armazenados que
define uma arquitetura abstrata composta de UCP (Unidade Central de Processamento) e
memoria. Assim, o programa fica “armazenado” disponivel para consultas. Entretanto,
com a tecnologia disponivel em 1946, a representacdo desta informacdo em memdria era
muito complexa e confusa para a mente humana, pois o que se consultava era o programa

em linguagem de maquina.

No final dos anos 50, surgiu a linguagem LISP (LISt Processing) que ja incluia
facilidades para manipular o cdédigo do programa. LISP é uma linguagem capaz de
interpretar o cddigo em formato ASCII. Para isto, o cédigo fonte é mapeado no codigo
bindrio através de um formato intermedidrio. Infelizmente, a tecnologia desta época ainda
ndo permitia que esta linguagem chegasse a um mapeamento perfeito e nem todas
instru¢cdes no coédigo fonte possuem elementos correspondentes diretos no codigo

compilado.

Mesmo assim, LISP € uma linguagem eficiente e seu interpretador consegue,
dinamicamente, descobrir informagdes relevantes sobre as estruturas do codigo fonte em
execucdo. Ela pode ser considerada uma evolugdo da maquina de Von Neuman e se tornou
a primeira aplicacdo real do conceito de meta-Programacdo [Doe0O4]. Linguagens que
incluem o conceito de meta-programacdo permitem buscar informagdes relativas a estrutura
(e.g., varidveis declaradas, assinatura) e a arquitetura (hierarquia de classe) ou obter
métricas sobre um componente ou fragmento de programa, em tempo de execucdo

[McM97].
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Considere-se um programa de calcular, por exemplo. A ndo € utilizada para saber
quais operagOes matematicas (adic@o, subtracdo, porcentagem) que ele é capaz de realizar,
mas como as operacdes implementadas foram codificadas e conseguem cumprir seus
objetivos. Em outras palavras, se a calculadora consegue somar dois nimeros, deseja-se
saber como ela, internamente, utiliza suas estruturas para realizar esta operacdo. Para isto,
as consultas de meta-programacgdo buscam informacdes sobre os nomes e tipos das classes,
métodos e argumentos utilizados. A grosso modo, estas operacdes sao semelhantes a

consultas que buscam informagdes sobre tabelas e colunas em um banco de dados.

2.2.2 Reflexao

No final da década de 70, com o advento da linguagem Smalltalk [Gol89], foram
introduzidas na arquitetura das linguagens de programacao alguns objetos especiais capazes
de guardar, em tempo de execucdo, informagdes de meta-programagdo sobre as classes

desenvolvidas e ativar estas informagdes quando necessario.

Reflexao
- ListaAtributos ; List
- ListaMetodos : List
+ invoke() : void
+ getAtributolnome : String) : Atributo
+ getMetodolnome @ String) : Metedo

|
|
v
RegraDeNegocio
- atributod : Object
+ metodod() ; void

Figura 2.2 — Exemplo que ilustra um mecanismo genérico de reflexao.

Observe-se a Figura 2.2, quando o programador estd instanciando uma classe de sua
regra de negdcio, ele também estard criando um objeto interno na estrutura da linguagem

que guarda informacgdes sobre a classe, seus métodos e varidveis membro. Essas
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informacdes podem ser acessadas e ativadas separadamente da classe a que se referem.

Em Java, a estrutura de reflexdo apdia-se na classe java.lang.Class [Gre0S5].
Esta classe € criada automaticamente pela arquitetura da linguagem Java no momento em
que o programador desenvolve a classe de regra de negdcio da aplicacdo. A arquitetura de
meta-programacdo da linguagem Java consegue alcangar as informacdes: nome/tipo de
retorno dos métodos, tipo dos argumentos e nome/tipo das classes e varidveis membro; e,

desta forma, alimentam a classe java.lang.Class.

Uma vez que as informagdes estdo disponiveis, a linguagem Java € capaz de realizar
programacao por reflexdo, ou seja, o programa € capaz de consultar informagdes por meta-

programacao e instanciar as estruturas obtidas em tempo de execugdo.

Em outras palavras, o cdigo € capaz de investigar suas proprias definicdes, ativar
fragmentos de cddigo que ndo estdo em uso e até mesmo modificar algumas estruturas

dindmicamente.
2.2.3 Meta-programacao e Java

A linguagem de programacgdo Java incluiu o conceito de meta-programacdo desde
sua versdo inicial, contando com recursos que sao capazes de fazer um mapeamento entre o
codigo fonte e o cddigo compilado. Ainda assim, existem limitacdes importantes em Java

que obrigam, nesta pesquisa, o uso de uma tecnologia hibrida.

A linguagem Java, através de meta-programacdo, ndo consegue, na versao 1.4
(utilizada no inicio desta pesquisa), inferir consultas em um nivel granular fino. De forma
que ndo € possivel consultar informagdes internas a um método ou, ainda, saber quais os
nomes de seus argumentos.

Este tipo de informacdo € essencial para a identificacio de oportunidades de

refatoracdo. Por este motivo, faz-se necessario o uso de um artefato tecnolégico externo a
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arquitetura da linguagem Java capaz de gerar informacdes mais completas sobre os

programas escritos em Java.

A solu¢do adotada, e apresentada no Capitulo 4, gera classes que contém
metainformagdes de programas Java como no mecanismo de reflexdo. Porém, estas classes
sdo geradas a partir de um arquivo XML que contém informagdes sobre o cédigo fonte.

Estas informagdes sdo obtidas por meio da andlise sintdtica e semantica do programa Java.

A desvantagem da solu¢do adotada € que as informagdes disponiveis para a
identificacdo de oportunidades de refatoracio podem ndo estar em sincronisSmo com O
programa em execugao, pois foram obtidas por uma andlise anterior do cédigo fonte. Se o
mecanismo de reflexdo da linguagem Java fosse utilizado para fornecer as informagdes

sobre os programas este problema nio ocorreria.

2.3 Programacao com regras em linguagem Java

2.3.1 Introducao

Sistemas baseados em regras, ou sistemas especialistas, sdo programas de
computador criados para resolver problemas de interesse especifico de um dominio de
aplicacdo ou de uma area de negdcios. Para isso, eles emulam o raciocinio de um

especialista humano, aplicando seus conhecimentos e inferéncias.

Para emular o raciocinio e heuristicas humanas, em geral, um sistema especialista
funciona da seguinte maneira [Piz04].
e Por algum motivo uma decisdo deve ser tomada. Diagnosticar uma doencga,
por exemplo.
e O sistema tomara suas decisdes baseadas em fatos (acontecimentos) l6gicos,
neste caso, os sintomas da doenca.
e Para poder fundamentar sua decisdo, o sistema especialista precisa de todo o
conhecimento que garanta seu diagndstico ou dos passos a partir dos quais

as informacdes necessdrias sdo obtidas.
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e Durante o processo de raciocinio, vai verificando qual a importancia dos
fatos que encontra comparando-os com as informacdes ja contidas no seu
conhecimento acumulado (base de conhecimento) sobre esses fatos e
hipéteses. Neste processo, vai formulando novas hipéteses e verificando
novos fatos; e esses novos fatos vao influenciar no processo de raciocinio.

e Este raciocinio é sempre baseado no conhecimento prévio acumulado.

e Um sistema especialista com esse processo de raciocinio pode nao chegar a
uma decisdao se os fatos de que dispde para aplicar o seu conhecimento
prévio ndo forem suficientes. Pode, por este motivo, inclusive chegar a uma
conclusdo errada; mas este erro € justificado em funcdo dos fatos que
encontrou e do seu conhecimento acumulado previamente.

¢ Um sistema especialista deve, além de inferir conclusdes, ter capacidade de
aprender novos conhecimentos e, desse modo, melhorar o seu desempenho

de raciocinio e a qualidade de suas decisoes.

Normalmente, utilizamos um sistema especialista para preservar o conhecimento
sobre determinado assunto ou, ainda, quando o desenvolvimento algoritmico do problema é
muito complexo e requer o uso de heuristicas para aumentar sua eficiéncia. Outro motivo é
que decisdes humanas podem ser influenciadas pelo ambiente externo, enquanto que as

decisdes do programa somente serdo influenciadas pelas regras programadas.

Existem iniciativas para incluir facilidades para a criagdo de sistemas especialistas
na linguagem Java. Estas facilidades sdo descritas por uma Especificacdo de Requisicdo
Java (JSR — Java Specification Request). A JSR € uma proposta para especificacdo a ser
incluida pela linguagem Java. A JSR-94 especifica o suporte para programagdo com

mdaquinas de regras.
A seguir € descrito em linhas gerais o funcionamento de mdquinas de regras que

seguem esta especificacdo. No Capitulo 4, a ferramenta Drools [Dro05] que implementa

esta especificacdo é apresentada.
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2.3.2 Maquina de Regras

Uma mdaquina de regras, também conhecida como mdquina de decisdes ou motor de

inferéncias de regras, € um interpretador sofisticado de instrugdes if/then.

As instru¢des que a maquina interpreta sdo chamadas de regras. A parte if da
instru¢do define cldusulas como se cargo = gerente. A parte then contém acdes a serem
executadas, tais como aprovarDisconto(15%). As a¢des sao disparadas caso a cldusula na

parte if seja testada como verdadeira. [Jcp04].

As entradas de uma maquina de regras podem ser um conjuto de regras para
execucdo e alguns objetos, também conhecidos como fatos logicos. As saidas, também
conhecidas como conclusdes ou inferéncias, sao determinadas pelas entradas e podem
incluir: os objetos de entrada originais com algumas possiveis modificacdes; novos objetos;
ou o disparo de acdes como inclusdes de dados em banco de dados ou envio de mensagens.

Os fatos l6gicos representam o estado do dominio da aplicacdo a ser analisado.
Uma mdaquina de regras tipica possui as seguintes caracteristicas [Jcp04]:

® Promover programagdo declarativa por meio de uma camada que externaliza
a légica de negdcios da aplicacdo.

e Reconhecer um formato de arquivos ou integrar-se a ferramentas externas a
aplicacdo de edicdo de regras para execucao.

e Agir sobre os objetos de entrada para produzir os objetos de saida.

e Executar acdes diretamente, afetando o dominio da aplicacdo, os objetos de
entrada, o ciclo de execucdo ou a prépria maquina de inferéncias.

e C(riar objetos de saida e delegar sua interpretacio e execug¢do para O

programa que invocou a maquina de regras [Jcp04].

Uma maquina de regras pode funcionar de duas formas: cadeia de retrocesso
(backward chaining) e cadeia de progressiva (forward chaining). Cadeia de retrocesso €

utilizada em sistemas baseados em consultas. Neste tipo de cadeia, as maquinas de decisdao
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consultam o dominio de fatos légicos para saber se alguma coisa retorna verdadeiro
[Drfaq06]. A linguagem PROLOG [Clo94] é origindria de um sistema baseado em cadeia

de retrocesso.

J4 as cadeias progressivas sdo baseadas em eventos e as conseqiiéncias sao
disparadas de acordo com o estado do dominio dos fatos l6gicos. Este tipo de sistema &
declarativo pois seus eventos informam o que deve ser testado no dominio de fatos légicos

[Drfaq06].

Sistemas declarativos conseguem testar dominios de fatos l6gicos complexos por
meio de linguagens ndo determinisiticas nas quais um simples evento (eventos definem o
que deve ser testado) pode ser utilizado para resolver multiplos problemas, em diferentes
componentes (componentes estdo fortemente amarrados com o conceito de como fazer)

[Drfaq06].

Observe-se no exemplo abaixo o comportamento de um sistema declarativo:
1. Se estiver chovendo;
2. Entdo voceé precisa de um guarda-chuva;
3. Se voce precisa de um guarda-chuva;
4. Entdo pegue-o no closet
De acordo com as regras o conhecimento do estado de chuva pode ser trabalhado de
duas formas:
1. Voceé estd pronto e ja tem um guarda-chuva na mao;
2. Vocé nao tem o guarda-chuva, entdo va ao closet e pegue um.
Isto permite que se trabalhe o dominio de fatos l6gicos em mais de uma forma e que se
responda ao evento no melhor estilo possivel, dependendo do conhecimento acumulado

[DrDO05].
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2.3.3 Sistemas baseados em regras e a identificacao de
oportunidades de refatoracao

Sistemas baseados em regras sdo solugdes que visam reduzir o custo associado a
incorporacdo da légica de negécios nas aplicagdes, bem como reduzir o custo para a
construcdo de ferramentas e de servicos para a manipulacdo da l6gica de negécios [Jcp04].
Neste cendrio, as regras informam a aplica¢do se ela pode ou ndo continuar em seu fluxo

normal em fun¢do das condi¢Ges testadas e das acdes tomadas.

Esta pesquisa utiliza uma mdquina de decisdes feita em Java, e em conformidade
com a especificacdo JSR-94, para ajudar desenvolvedores a descobrir pontos que possam
representar oportunidades para a aplicacdo de refatoragdes. A decisdo sobre a existéncia da
oportunidade de refatoracdo é guiada pelas regras que representam o conhecimento humano

sobre o assunto tratado, no caso, desenvolvimento de sistemas orientados a objetos.

2.4 Trabalhos relacionados

Nesta secdo sdo discutidos dois trabalhos relacionados com a identificacdo de
automatica de oportunidades implementada no SOCRATES. O primeiro € a ferramenta
SOUL [Tou03] que identifica oportunidades de refatoracdo em programas escritos em
SmallTalk [Gol89] a partir de consultas realizadas por meio de uma linguagem semalhante
a linguagem PROLOG [Clo94]. O segundo trabalho utiliza uma abordagem baseada em

métricas para a identificacdo de maus cheiros e oportunidades de refatoracdo.

2.4.1 SOUL

SOUL [Tou03] foi desenvolvida para identificar oportunidades de refatoracdo em
sistemas desenvolvidos em SmallTalk. Esta ferramenta é baseada na técnica de l6gica de
meta-programacdo (LMP — Logic Meta Programming). LMP € a simbiose entre linguagens
de programacio Orientadas a Objetos (OO) (e.g., SmallTalk, Java) e uma meta linguagem

declarativa.
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Usando LMP, € possivel entender e manipular programas OO de uma forma
intuitiva. Esta técnica é empregada para verificar e refor¢ar as convencdes e melhores
praticas de projeto, detectar os padrdoes de projeto utilizados no codigo, especificar e
entender a evolucdo do projeto e verificar a conformidade da implementacdo com a

arquitetura proposta [Tou03].

A técnica de LMP ¢ independente da linguagem base; porém, a descri¢ao

apresentada a seguir € baseada na linguagem SmallTalk.

SOUL e PROLOG

Essencialmente, SOUL € uma meta linguagem declarativa para realizar consultas
sobre cddigo escrito em SmallTalk. Trata-se de uma variacao da linguagem PROLOG, com

algumas pequenas diferencas sintdticas descritas abaixo.

Sintaxe

$ > comentarios

virgula 2 conjuncdo légica

?a > varidveis ldégicas sdo sempre precedidas de interrogacdo (diferente de
PROLOG)

Exemplos

$fatos ldégicos
subclass (TermVisitor, SimpleVisitor) .

subclass (SimpleVisitor,NamedVariableVisitor) .

%$Regras ldégicas
hierarchy (?P,?C) :- subclass (?P,?C).

hierarchy (?P,?C) :- subclass (?P,?D), hierarchy (?D, ?C)

Estas regras l6gicas definem que ?P € ancestral de 2C, se 2C € subclasse de ?P; ou
que existe uma classe intermedidria ?D que € subclasse de ?P e ancestral e 2C. Dessa

maneira, consultas légicas podem ser realizadas a partir das cldusulas acima.
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class TermVisitor/{
public abstrac void objectVisit (Object anObijetc);
}

class FixVisitor extends TermVisitor{
public void objectVisit (Object anObjetc) {
//ndo usa o parametro
}
}

class SimpleVisitor extends TermVisitor({
public void objectVisit (Object anObjetc) {
//ndo usa o parametro

}
Figura 2.3 — Hierarquia de classes.

Considere-se o trecho de codigo (escrito em Java para facilitar o entendimento) que
descreve uma hierarquia de classes apresentado na Figura 2.3. Por exemplo:
hierarchy (TermVisitor, ?C) determina quando uma subclasse de TermVisitor
existe e guarda o resultado na varidvel 2C (neste caso podem ser tanto ?C=
SimpleVisitor, quanto ?C=FixVisitor) a consulta hierarchy (TermVisitor,
FixVisitor) verifica se FixVisitor € possivelmente uma subclasse de Termvisitor,

ainda que indiretamente, e retorna verdadeiro.

Fatos logicos virtuais

A diferencga essencial entre SOUL e outras LMPs é o uso de fatos 16gicos virtuais.
Todas as entidades do cddigo fonte OO (e.g., classes, métodos, varidveis, relacdes de
heranga) podem ser diretamente acessadas dentro do ambiente SOUL por meio de uma
meta-interface de mapeamentos representativos de predicados. A vantagem dessa
abordagem € que se tem apenas um repositério de fatos l6gicos e nao dois, caso os fatos

do cédigo fossem extraidos do codigo em tempo de compilagao.
Dessa forma, garante-se que sempre a versdo mais recente (o proprio cddigo) serd

analisada, evitando-se problemas de consisténcia. A Tabela 2.1 apresenta exemplos de

mapas de representacdo de predicados.
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Tabela 2.1 — Mapas de representacio de predicados utilizados pela ferramenta SOUL

[Tou03].
Mapa de representacio de predicados Descricao
Class (?C) C deve ser uma classe
Hierarchy (2P, ?C) C ¢ subclasse de P, possivelmente indireta
ClassImplements (?C, ?M) C implementa o0 método M
InstanceVariable (2C, ?V) V deve ser uma variavel de instancia de C

Estes predicados sdo usados como predicados ldgicos comuns, verificando e
recuperando informac¢do. Os autores ndo mencionam, mas os fatos l6gicos virtuais devem
utilizar o mecanismo de reflexdo nativo da linguagem em que a SOUL serd aplicada, a

saber, SmallTalk.

Detectando cheiros

E apresentado abaixo um exemplo em que a técnica LMP, implementada em SOUL,
pode ser usada na identificacdo de cheiros que indiquem oportunidades de refatoracgao.

Pardametro obsoleto é um parametro definido por um método em sua assinatura e
que nunca ¢ usado. Este ¢ um problema de dificil deteccdo pois € muito trabalhoso
conhecer o interior de todas as classes que sobrescrevem o método de parametro obsoleto, a

fim de certificarmos que tal parametro realmente nunca € usado.

Para detectar quando um parametro formal ndo € usado, deve-se verificar se o
proprio método, e nem um de seus sobrescritores, o estd usando. Podem ser usadas as duas

regras logicas subseqiientes para implementar tal algoritmo:

ObsoleteParameter (?class, ?selector, ?parameter) :-
[l1]classImplements (?class, ?selector),
[2]parameterOf (?class, ?selector, ?parameter),

[3]forall (subclassImplements (?class, ?selector, ?subclass)),

[4]not (selectorUsesParameter (?subclass, ?selector, ?parameter))
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Inicialmente, os métodos implementados por uma dada classe sdo recuperados
[linha 1] (o predicado classImplements € parte do mapeamento de representacdo de
predicados),  depois todos os parametros sdo recuperados [linha 2] (predicado
parameterOf). Para cada subclasse que implementa o dado método da classe [linha 4] é

feita a a verificacdo se o parametro esta sendo usado.

O predicado selectorUsesParameter € implementado como se segue:

selectorUsesParameter (?class, ?selector, ?parameter) :-—
[l1]classImplementsMethodName (?class, ?selector, ?method)

[2]parseTreeUsesVariable (?method, ?parameter)

Estd sendo usada uma variante do predicado classImplements, o predicado
classImplementsMethodName que retorna a arvore sintdtica (parseTree) do método
identificado pela classe e o selector [linha 1], o predicado parseTreeUsesVariable
entdo, € utilizado para percorrer a parseTree e procurar por usos do parametro
especificado [linha 2]. Este predicado ¢é definidlo em termos do predicado

traverseMethodParseTree que implementa um algoritmo de busca em arvore

Propondo refatoracoes

Uma vez que os maus cheiros foram identificados, devem ser indicados as
refatoracdes que podem soluciond-los. Para indicar a refatoracdo adequada, € utilizado o

predicado proposeRefactoring. O predicado possui a seguinte forma:
proposeRefactoring (?entity, ?refactoring, ?arguments)

O primeiro argumento identifica a entidade que serd analisada para se descobrir
quais sdo as oportunidades de refatoracdo. Pode ser qualquer artefato de cédigo fonte, mas,
na referéncia utilizada, apenas classes, métodos ou varidveis de instdncia sdo permitidas

haja vista que estas sdo as entidades para as quais existem refatoracdes definidas.

O segundo argumento identifica a refatoracdo em particular que deve ser aplicada.
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Seu valor poderia ser addClass, pullUpMethod, abstractVariable ou qualquer
refatoracdo definida. O ultimo argumento do predicado identifica a lista de argumentos que
deveriam ser passados para serem refatorados, estes argumentos poderiam ser qualquer

artefato de cédigo fonte.

O mau cheio pardmetro obsoleto pode ser tratado aplicando-se a refatoracdo

removeParameter conforme indicado abaixo.

proposeRefactoring (?class, removeParameter,<?class, ?selector, ?parameter>)

:— obsoleteParameter (?class, ?selector, ?parameter)

Esta refatoracdo visa garantir que o parametro obsoleto seja retirado do método

onde foi definido, de todos os métodos sobrescritores e de todos os métodos chamadores.

2.4.2 Identificacao de oportunidades de refatoracao por
meio de métricas

Identificar o trecho de cédigo — isto €, identificar oportunidades de refatoracdo —que
precisa ser modificado € a base da atividade de refatoracdo. Carneiro e Mendonga [Car(03]

propdem o uso de métricas para auxiliar a identificacdo de oportunidades de refatoracao.

O objetivo do seu trabalho € viabilizar uma forma quantitativa de analisar os
resultados obtidos da aplicacdo de métricas visando direcionar a aplicacdo de refatoracoes.
Este tipo de andlise € importante, pois as métricas permitem uma andlise menos subjetiva e

menos sujeita a heuristicas pessoais.

Os autores apresentam duas abordagens que visam a definicdo e a identificacdo de
métricas uteis para identificacdo de oportunidades de refatoragdo. A abordagem chamada
top-down é baseada no método Meta Pergunta Métrica (MPM ou GQM — Goal Question
Metric) [Pig97]. Ja a abordagem bottom-up baseia-se na andlise empirica do
relacionamento entre métricas, refatoragdes e maus cheiros encontrados em estudos de

Caso.
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Abordagem top-down (baseada na técnica Meta Pergunta
Métrica)

Esta abordagem utiliza a técnica Meta Pergunta Métrica para identificar métricas
que detectem oportunidades de refatoracdo. Os maus cheiros identificados por Fowler e
colegas [Fow99] sdo o subsidio para identificar métricas conhecidas, ou definir novas

métricas, que sejam Uteis para a identificacdo de oportunidades de refatoracdo.

O primeiro passo da abordagem € saber quais sdo as oportunidades de refatoracao
que se deseja identificar. Por exemplo, considere-se que seja desejado identificar/definir
métricas para caracterizar o mau cheiro codigo duplicado. As ocorréncias mais comuns

desse mau cheiro e as acdes de correcdo associadas a ele sdo apresentadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Possiveis ocorréncias do mau cheiro cédigo duplicado e sugestoes de
refatoracao [Car03].

Possiveis ocorréncias de codigo Sugestao de correcao por meio de

duplicado refatoracio

A mesma expressao existe em dois métodos da | Migracdo do Trecho de Codigo para um novo

mesma classe. Método.

A mesma expressao existe em duas subclasses Migracdo do Trecho de Codigo para um novo

da mesma classe. Meétodo e Migracdo de Varidvel para uma
Superclasse, respectivamente.

Duas ou mais ocorréncias de cdigo similar. Migracdo do Trecho de Codigo para um novo

Meétodo e Migracdo do Trecho de Codigo para
um novo Método Modelo, respectivamente.

Os métodos possuem 0 mesmo objetivo com Escolher o melhor dos dois algoritmos e depois
algoritmos diferentes. usar a refatoracdo Substituicdo de Algoritmo.
O cédigo duplicado ocorre em duas classes ndo | Aplicar Migracdo de Trecho de Codigo para
relacionadas. uma Nova Classe em uma das classes e depois

usar 0 novo componente na outra classe.

Em seguida deve-se estabelecer uma meta: Analisar o codigo fonte com o objetivo

de melhord-lo (refatord-lo) com respeito a codigo duplicado do ponto de vista do

programador e da equipe de manutencdo.

O préximo passo € estabelecer as perguntas que auxiliem a identificacao/definicao

das métricas a fim de que a oportunidade de refatoracdo possa ser sistematicamente
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encontrada e corrigida. A Tabela 2.3 mostra as perguntas e métricas para o mau cheiro

codigo duplicado.

Tabela 2.3 — Perguntas e métricas derivadas para o mau cheiro cédigo duplicado

[Car03].
Perguntas Métricas

A mesma expressao existe em dois métodos da | M1.1: Podem ser obtidas através da andlise

mesma classe? estdtica qualitativa. Nao difundidas na
literatura.

H4 ocorréncias do mesmo cédigo em duas M1.2: Podem ser obtidas através da andlise

subclasses da mesma classe? estdtica qualitativa. Nao difundidas na
literatura.

O c6digo é similar, mas ndo € o mesmo? M1.3: Resultado fortemente dependente da
andlise cognitiva. Nao difundidas na literatura.

Os métodos t€ém o mesmo objetivo com M1.4: Através de andlise estdtica qualitativa

algoritmos diferentes? podem ser obtidas métricas auxiliares no
processo de obtencao do resultado desejado.
Nio difundidas na literatura.

Carneiro e Mendonga aplicaram a abordagem top-down em 16 maus cheiros
contidos no catdlogo de Fowler e colegas e obtiveram 36 conjuntos de métricas (M1.1 a
M1.4 na Tabela 2.3 representam métricas definidas/identificadas). Sete desses conjuntos
sdo compostos de métricas simples e ja disponiveis; dois conjuntos contém métricas
derivaveis a partir de métricas simples e disponiveis. Os outros 27 conjuntos sdo de
métricas nao disponiveis, sendo que seis desses conjuntos contém métricas fortemente

dependentes da andlise cognitiva, como a métrica M1.3 da Tabela 2.3.

Abordagem bottom-up (Analise Empirica)

Esta abordagem visa complementar a abordagem top-down acima. A abordagem
bottom-up é, basicamente, a verificacdo empirica de quais métricas foram alteradas em
funcdo das refatoracdes aplicadas, assim como das oportunidades de refatoracdo

correspondentes.
Sendo assim, seu principal objetivo € verificar a aplicabilidade da abordagem top-

down, a saber: verificar se o que foi previsto aconteceu, verificar se as métricas variaram de

forma inesperada e realimentar as heuristicas aplicadas.
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Resultados do estudo de caso

Os autores realizaram um estudo de caso com uma aplicacio fornecida pelo préprio
Martin Fowler [Fow05]. Os resultados obtidos mostram que existe uma relacdo entre
métricas e refatoracdes, isto €, ocorre variacdo nos valores das métricas antes e depois da
aplicacdo de uma refatoragdo. Porém, ndo foi possivel estabelecer a mesma relacdo entre
métricas e maus cheiros no estudo de caso. Os autores afirmam que o estudo de caso
realizado € ainda preliminar e ndo € possivel tirar conclusdes sem a conducdo de estudos

adicionais.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de refatoracdo e mau cheiro,
essenciais neste trabalho. Refatoracdo, segundo Fowler e colegas [Fow99], é uma mudanca
interna na estrutura do software a fim de tornar mais facil o seu entendimento e a sua

modificacdo mais barata, sem, contudo, modificar o seu comportamento observavel.

Maus cheiros, por sua vez, representam problemas existentes no cédigo que
dificultam a sua manuten¢@o e evolucdo e que sdo solucionados pela aplicagdo de uma ou
mais refatoracdes. Os maus cheiros constituem oportunidades para a aplicacdo de

refatoracdes e sua identificacdo automatica € o objeto desse trabalho.

Para atingir este objetivo, foram apresentados os conceitos e meta-programacao,
reflexdo e programacdo baseado em regras em Java. O SOCRATES (Sistema Orientado a
objetos para CaRActerizacdo de refaToracOES) utiliza estes conceitos para implementar a
identificagdo de oportunidades de refatoracdo. Foram ainda apresentados dois trabalhos,

com abordagens distintas, para identificacdo de oportunidades de refatoracao.
O primeiro é baseado no conceito de Ldgica de Meta-programacdo (LMP — Logic

Meta Programming) que permite que linguagens de programacdo do estilo de programacgao

em logica realizem consultas ao cédigo de programa escritos em linguagens orientadas a
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objeto. Sua principal vantagem ¢é permitir expressar de maneira elegante e concisa
algoritmos para determinar a presenca de determinados maus cheiros. No entanto, para
realizar esta tarefa, requer em alguns casos (como o mau cheiro pardmetro obsoleto),
consultar a drvore sintdtica dos programas, o que nao ¢ realizado eficientemente utilizando
programacdo em logica. Além disso, a abordagem puramente algoritmica ndo € suficiente

para determinar a presenca determinados mau cheiros (e.g., codigo duplicado).

Para estes casos, a segunda abordagem apresentada pode ser uma solucio visto que
ela € baseada em métricas para ajudar o programador a eliminar parte do cédigo a ser
analisado. Dessa maneira, a aten¢do do programador pode ser direcionada para os trechos
de codigo mais sujeitos a presenga de determinados maus cheiros. Entretanto, esta
abordagem depende da realizacdo de vdrios estudos de casos que possibilitem a criacdo de
heuristicas que direcionem o programador. Infelizmente, a realizacdo desses estudos estd

em estdgio preliminar.

A abordagem implementada no sistema SOCRATES, apresentada por meio de um
exemplo simplificado no préximo capitulo, é semelhante a abordagem que utiliza 16gica de
meta-programacdo. No entanto, SOCRATES procura utilizar uma abordagem leve
(lightweight) para atingir o mesmo objetivo. O sistema é baseado em ferramentas livres que
realizam tarefas de infra-estrutura (coleta de informagdes sobre o cédigo fonte e tratamento
de regras) e concentra a programacdo adicional em determinados pontos. Dessa maneira,
evita-se a programacdo de um ambiente de programacdo em logica (como no caso da
ferramenta SOUL) e os algoritmos que precisam ser implementados podem ser realizados

da maneira mais eficiente possivel.
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Capitulo 3

SOCRATES - Sistema Orientado para CaRActerizacao
de refaToracoES

SOCRATES (Sistema Orientado para CaRActerizacao de refaToragdES) € um
protétipo para identificacdo de possiveis refatoracdes em programas escritos em linguagem
Java. Para atingir seu objetivo, ele recebe como entrada um programa Java que € analisado
e mapeado para um arquivo em formato XML. Este arquivo contém informagdes sobre o
codigo do programa tais como classes e métodos definidos, troca de mensagens entre

objetos e defini¢des e usos de varidveis.

A partir dessas informagdes e da utilizacdo de regras pré-definidas, SOCRATES
analisa o programa para identificar pontos candidatos a uma possivel refatoracdo. Estas
regras sdo disparadas por um motor de inferéncias capaz de guardar estados e informagdes
auxiliares entre um disparo e outro, além de mudar o fluxo de aplicacdo destas regras
dependendo dos resultados obtidos. Desta forma, SOCRATES utiliza recursos de

inteligéncia artificial para realizar a andlise do c6digo.

3.1 Motivacao

SOCRATES ¢é um sistema que promove andlise automatizada de programas de
computador. Seu objetivo € emular um especialista que necessita analisar longos trechos de
codigo fonte para decidir que determinado ponto do programa precisa ser reestruturado. A
vantagem de SOCRATES ¢ que, diferentemente dos especialistas humanos, nao se cansa e

ndo sofre pressdes que podem desviar os resultados de sua andlise.

A tarefa de identificar o ponto do programa candidato a ser refatorado nao € trivial.

Considere-se a situacdo de mau cheiro caracterizada por um pardmetro obsoleto em um
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método, isto €, um parametro que ndo € mais utilizado. Este mau cheiro € eliminado pela
aplicacdo da refatoragdo remove parameter [Fow99]. Mesmo a identificacdo de um mau
cheiro trivial como um parametro obsoleto pode demandar uma investigacdo detalhada do

codigo.

Isto porque a implementacio de um método pode estar espalhada em vadrias
subclasses que o sobrescrevem. Assim, supondo que a classe implemente m métodos e que
n subclasses desta classe sobrescrevam este método, o desenvolvedor precisa inspecionar m
x n métodos para detectar um parametro obsoleto. Além disso, essa tarefa deve ser
realizada para todo parametro formal que o método define. Portanto, detectar a ocorréncia

de um parametro obsoleto € um processo custoso e demorado [Tou03].

O objetivo de SOCRATES ¢ realizar de maneira automatica a inspecao do c6digo
para identificar pontos do programa que sdo candidatos a refatoracdo. Este objetivo é
realizado por meio de andlise do cédigo fonte e pela aplicacdo de regras. Dessa maneira, é
possivel reduzir erros de andlise comuns quando esta tarefa € realizada por humanos. Neste
capitulo, a estrutura basica do SOCRATES ¢ descrita através da apresentacdo de seus

componentes basicos e de um exemplo simplificado de utilizagao.

3.2 A anatomia do SOCRATES

O SOCRATES € um programa de computador que tem uma estrutura interna com
responsabilidades bem definidas. Esta estrutura é mapeada em quatro componentes de
negocios e trés de infra-estrutura conforme descrito na Figura 3.1. Os componentes
possuem relacdes de dependéncias sem ciclos e que definem o fluxo de informacdes do
SOCRATES. Essa seqiiéncia, apresentada na Figura 3.2, estende-se desde o momento em
que o cddigo fonte € lido até o momento em que se encontram os pontos candidatos a
refatoracdo. Estes componentes foram construidos de forma que os efeitos dessa relagao de
dependéncia sejam minimizados e o0s componentes possam ser substituidos ou

customizados sem que os impactos desta operacdo sejam desconhecidos. A seguir sdo

descritos os componentes do SOCRATES.
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Negocios

XML Binding — — — — — " Meta-Info

Andlise — — — = Regras de Inferéncia

Infra-Estrutura

jikes digester drools

Relacdo de Dependéncias entre Componentes

Figura 3.1- Estrutura de componentes do SOCRATES.

Extracao da Meta-Informacao - Jikes

A ferramenta de infra-estrutura Jikes [JikO5] € responsédvel por extrair do programa
Java (que estd sendo analisado quanto a possivel aplicacdo de refatoracdes) informacgdes a
respeito da sua estrutura. As informagdes que sdo coletadas a respeito do programa sdo:
¢ Informacgdes Estruturais
= Nome de pacotes, classes, atributos, métodos, paradmetros e varidveis
locais.
¢ Informac¢des Comportamentais
= Nome de classes importadas, declaracio de objetos e envio de
mensagens.
® Localizacdo de Arquivos
* Localizagdo do arquivo original Java em disco de acordo com as

convengdes do sistema operacional utilizado.
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Estas informagdes estardo disponiveis em formato XML e descrevem o mesmo
programa Java em uma representacdo alternativa, porém, mais facilmente manipuldvel por
outras ferramentas. Os rétulos do arquivo XML gerado pela ferramenta Jikes segue o
formato JavaML criado por Badros [Bad0O]. A Figura 3.4 apresenta o resultado do
processamento do trecho de programa contido na Figura 3.3 pelo Jikes. No préximo

capitulo o funcionamento da ferramenta Jikes é detalhado.

Extracao do Codigo Fonte

Codigo Fonte Jikes XML - JavaML
il
Metalnfo / Amarragdo XML
Metalnfo Digester

Kridhise Regras de Inferéncia

Analise Algoritmos de Regras

Drools XML - Regras de Inferéncias

Ty

Veredito

Figura 3.2 — Fluxo de informaco6es dos componentes do SOCRATES.

public class Exemplo{
String variavel = "";
public void metodo (String parametro) {

variavel = "Parametro e obsoleto !";

}

Figura 3.3 — Trecho de programa Java.
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1: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2: <!DOCTYPE java-source-program SYSTEM "java-ml.dtd">

3: <java-source-program>

4: <java-class-file name="C:/jikes/socrates/Exemplo.java">

5: <class name="Exemplo" visibility="public" line="1" col="0" end-1line="9" end-
col="0">

6: <superclass name="Object"/>

7: <field name="variavel" line="3" col="8" end-line="3" end-col="28"><type
name="String"/><literal-string value=""/></field>

8: <method name="metodo" visibility="public" id="Exemplo:mth-13" line="5"

col="8" end-line="7" end-col="8">

9¢ <type name="void" primitive="true"/>

10: <formal-arguments>

11: <formal-argument name="parametro" id="Exemplo:frm-11"><type
name="String"/></formal-argument>

12: </formal-arguments>

13: <block line="5" col="44" end-line="7" end-col="8">

14: <assignment-expr op="="><lvalue><var-set

name="variavel"/></lvalue><literal-string value="Parametro e obsoleto
I"/></assignment-expr>

15: </block>

16: </method>

17:</class>

18:</java-class—file>

19:</java-source-program>

Figura 3.4 — Arquivo JavaML gerado pela ferramenta Jikes

Observando a Figura 3.4, nota-se que as informagdes resultantes da andlise
sintdtica e semantica do codigo estdo contidas no arquivo XML gerado por Jikes. Por
exemplo, na linha 4, o rétulo <java-class—-file ...> indica a localizacdo em disco do
arquivo original Java. Os atributos do rétulo <class ...> (linha 5) indicam o nome da
classe definida, no caso “Exemplo”, sua visibilidade (public), bem como a sua
localizacdo no coédigo fonte (atributos line, col, end-line, end-col). Outras
informacdes relativas ao método declarado (linhas 8 a 16), ao uso e defini¢cdo de varidveis

(linha 14) estdo igualmente definidas utilizando os rétulos do padrdao JavaML.

Amarracao XML - XML Binding

O componente Amarracdo XML (XML Binding) é o responsiavel por tornar
disponivel para os outros componentes do SOCRATES as informacdes estruturais
disponiveis no arquivo JavaML gerado por Jikes. Isto é realizado no SOCRATES
amarrando-se o conteido do arquivo JavaML resultado da compilacdo do programa pelo

Jikes a objetos Java acessiveis pelos demais componentes do SOCRATES.
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Para a realizacdao dessa amarracdo, SOCRATES utiliza o componente de infra-
estrutura Digester [Dig05]. O componente Digester 1€ o arquivo JavaML e cria uma classe
Java que contém as informagdes estruturais necessdrias para a andlise do cddigo. A classe

gerada pelo Digester € instanciada em um objeto capaz de ser acessado pelos demais

componentes SOCRATES.

O Digester [Dig05] é um framework criado pelo projeto Jakarta Commons da
Apache Software Foundation (ASF) com o objetivo de configurar arquivos XML de forma
que possam ser mapeados em objetos Java. A Figura 3.5 contém a classe Java (esta figura e
as que se seguem foram obtidas a partir da interface do ambiente de programacio Eclipse
[Ecl05]) mapeada pelo componente Digester a partir do arquivo JavaML contido na Figura

3.3. Uma descricdo mais detalhada do componente Digester € apresentada no préximo

capitulo.

A classe Java mapeada € a classe Metainfo. java descrita a seguir. Esta classe,
indicada na Figura 3.5 pela letra C maidscula e seu nome (Metainfo), é composta por
uma lista de objetos da classe File (arquivo) que representam os arquivos fisicos em

disco.

s O -0t ates metainfo. java_source_program
"= impart declarations
e javadtlArraylist
ed javati List
.4 sperates.metainfo.java_source_program.java_class file.File
2@ Mekainfo
oo files : List
0" Metainfol)
@ getFilesl)
@ addrlefFie)

Figura 3.5 — Classe Java mapeada pelo componente Digester a partir do arquivo
JavaML.
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A classe File, por sua vez, representada na Figura 3.6 a partir da letra C, possui um
nome, que representa sua localizacdo fisica em disco, uma lista de objetos Import —
informacdes sobre as classes que devam ser utilizadas internamente; um objeto do tipo
Package — informacgdes sobre a localizacdo ldgica; e um objeto Class — a classe que o

arquivo em disco contém.

socrates. mekainfo,.java_source_program.java_class_file
import declarations

b d o java, kil ArravLisk

------ 4 java. ukil, Lisk

e 2 name ' String

i @ packageMetalnfo : Package
B o imporks @ Lisk

i@ classMetalnfo : Class
@ © Filel)

beo@ o getMamed)

b @ setMame!String)

L@ getPackagel)

i@ setPackage(Package)
“oo @ getImports()

b @ addImport(Irmport)

b @ gebClassMetalnfaol)

b @ setClassMetalnfolClass)

Figura 3.6 — Classe que representa o arquivo Java em disco a ser analisado.

Por fim, € necessdrio examinar a classe Class para entendermos a forma como os
atributos do arquivo JavaML sdo mapeados em objetos Java. Esta classe estd representada
na Figura 3.7; é possivel perceber que ela armazena as informagdes sobre todos os
elementos utilizados internamente na classe de forma logica, ou seja, informagdes sobre
métodos, parametros, varidveis, chamadas de outros objetos e informagdes de hierarquia de

herancas.
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-8 socrates.metainfo.java_source_program.java_class_file
import declarations

56

narne  Skring

wisibility : Skring
superclass ;| SuperClass
consktructors @ List
methods ; Lisk

getMame)
setMamelSkring)
getiisibility
setYisibilitw(String)

Class()

getConstructors()
addonstruckor{Construckor])
getMethods()
addMethod{Method)
getSuperclassi)
setSuperclass{SuperiClass)

000000 ODODPO®D® oo

Figura 3.7 — Classe que representa as meta-informacoes da classe Java a ser
analisada.

Meta-info

O componente Meta-info é a instanciacdo em objetos da classe Java mapeada pelo
componente Amarragdo XML. Nos objetos, as informac¢des estruturais relativas ao
programa Java analisado pelo Jikes e contidas no arquivo JavaML estdo disponiveis na
forma de atributos. A Figura 3.8 apresenta a instanciagdo dos objetos que compde o

componente Meta-info para o programa da Figura 3.3.
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=l & Metainko metainfo= Metainra (id=14)
= m  Lisk files= Arraylist (id=16)
=l m  Object[] elementData= Object[10] (id=26)
=l &  ©Object [0]= File {id=28)
= m  Class classMetalnfo= Class ({id=30)
i i@  List constructors= null
=} m List methods= ArrayLlist (id=3a])
i Bl @m  Object[] elementData= Object[10] (id=441)
. El-a Object [0]= Method (id=4z)
=~ m  Liskt argurnentlist= Arraylist (id=47)
i =+~ m  Object[] elementData= Object[10] {id=52)
i = & Object [0]= Argument (id=53)
- @ Skring id= "Exemplo:frm-11"
[+~ @  Skring name= "paramestra”
- @ Twpe btwpe= Twpe (id=5T)
int modCount= 1
E inksize=1

= List blockList= Arraylisk {id=48)
I = Skring id= "Exemplo:mth-13"
i @ Skring isStatic= null
- = Skring name= "metodo”
- m Skring wisibilibv= "public"

i int modCount= 1
= ink size=1
¥ ® String name= "Exemplo”
B SuperClass superclass= SuperClass (id=38)
|- @ String visibility= "public"
List imports= null
String name= "C: fjikesisocrates/Exemplo. java"
Package packageMetalnfo= null
< ink modCount= 1
B inktsize=1

Figura 3.8 — Instanciaciao da classe Java criada pelo componente Digester para
utilizacao pelo SOCRATES.

Assim, o componente Meta-Info contém os itens de andlise do programa e suas
representacdes em objetos internos a0 SOCRATES. Estes objetos internos serdo utilizados
pelos outros componentes para identificar as oportunidades de refatoragdo. Por exemplo, no
processo de andlise precisamos investigar como um parametro e um método se relacionam
para decidir se o parametro € ou nao obsoleto. Assim, método e pardmetro sdo para o
SOCRATES objetos Java que contém informacdes de uso em sua forma original no c6digo

fonte.

Analise

O componente de andlise € o responsdvel por comandar a execu¢do dos algoritmos

que identificam oportunidades de refatoracdo. Os algoritmos sdo aplicados aos objetos de
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Metainfo recém-extraidos. A ferramenta Drools [Dro05] é a infra-estrutura que permite a
definicdo e a operacdo de regras que invocam os algoritmos de identificacdo de

refatoragdes.

Drools é uma méquina de regras baseada em linguagens declarativas. Internamente,
esta maquina processa as regras através de um grafo em que cada vértice representa uma
regra e cada aresta um relacionamento entre elas. Nesta representa¢do, uma regra € um
conjunto que contém uma condicdo e uma conseqiiéncia. Quando a condicdo for satisfeita,
a conseqiiéncia, que contém uma acdo a ser realizada, serd disparada. Apds sua execucao,

de acordo com o grafo formado, a préxima regra serd chamada.

Para construir o grafo, o Drools interpreta os arquivos XML que representam as
regras. Algumas instru¢des especiais dentro do arquivo XML estabelecem os
relacionamentos entre as elas. Estes arquivos formam os arquivos XML de Regras e todo
este processo serd detalhado no Capitulo 4. A Figura 3.9 contém o arquivo XML de regras

definido para identificar o mau cheiro pardmetro obsoleto.

1: <rule name="parametro obsoleto">

23 <parameter identifier="metainfo">
3:<java:class>socrates.metainfo.java_source_program.Metainfo</java:class>

4: </parameter>

53 <java:condition>metainfo != null</java:condition>

6: <java:consequence>

7: socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParameter ob = new

socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParameter (metainfo) ;

8: java.util.List obsoleteParamenters = ob.getObsoleteParameters () ;

9: if (!obsoleteParamenters.isEmpty () ) {

10: System.out.println ("Os seguintes parametros sao obsoletos: ");

11: for (java.util.Iterator iObsolete =

obsoleteParamenters.iterator(); iObsolete.hasNext ();) {

12:socrates.metainfo. java_source_program. java_class_file.class_decl.method.Argume
nt argument =

(socrates.metainfo.java_source_program. java_class_file.class_decl.method.Argument
) iObsolete.next ();

13:System.out.println ("* "+argument.getName ()) ;

14: }

15: lelse{

16: System.out.println ("Nao existem parametros obsoletos");
17: }

18: </Jjava:consequence>

19: </rule>

Figura 3.9 — Arquivos XML de Regras para identificar o mau cheiro parametro
obsoleto.
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A regra da Figura 3.9 € dividida em 3 sec¢Oes. A primeira se¢ao no rétulo parameter
(linhas 2 a 4), define os parametros que podem ser passados para a regra. Estes parametros
funcionam da mesma forma que parametros passados na chamada de métodos comuns a
linguagem de programacgado Java; sdo cépias dos valores de objetos externos que podem ser
utilizados nas outras se¢oes da regra. A segunda parte, definida pelo rétulo condition (linha
5), informa a condicdo de ativacdo da regra, € o momento em que os predicados cruzam
com os fatos 16gicos, que podem ser objetos do proprio programa a ser analisado. Por fim,
o rétulo consequence (linhas 6 a 19), informa o que deve acontecer se o teste da condicdo

resultar em verdadeiro.

Na Figura 3.10 pode-se ver a classe Brain que realiza a andlise. No canto esquerdo,
encontra-se a sua estrutura; no canto direito inferior estd localizada a divisdo em pacotes; e
no canto direito superior, estdo seus dois métodos mais importantes que fazem o
mapeamento do SOCRATES com o componente de infra-estrutura Drools. O método
setup € responsdvel por passar o caminho correto dos arquivos XML de regras a serem

executadas e o método activate dispara a execugdo destas regras.

Os arquivos XML de Regras possuem uma estrutura definida pela prépria
ferramenta de infra-estrutura para orquestrar o fluxo de execucdo dos algoritmos
programados em Java que definem a implementacdo das regras de andlise. Estes algoritmos

constituem as Regras de Inferéncia discutidas a seguir.
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25 i 3
EE Outling £ =0

Bas ey -

- H socrates

#e "= import declarations

E@ Brain
b ¢ rulsBase ; RuleBase

o workingMernary ¢ \WaorkingMernory

@CBrain()

B setup(String)

i@ artivate(Metainfa)

¢

b private void setup(3tring resource] throws Exception{

f{Inicializa um agrupamento de regras.

ruleBaze = RuleBaseBuilder.buildFromUrl (this.getClass () .getResource (resource))
ffhssoeia a wewiria de trabalho cow a base de regras criada.

workingMemory = ruleBase.newWorkingMemory();

* Ativa as regras do drools correspondentes a wemoria de trabalho
T instanciacda.

* @throws FactException problewas levantadas pelo motor de
* inferencias relacionados a fatos légicos.
#

v public void activate (Metainfo wetainfo) throws FactExceptiond

this.workingMemory.assertObject (metainfo) ;
this.workingMemory.firedl1Rules();

'3 ™ e — A
% Package Explorer &3 i | H e -

- B exeoucan

{1 somrates

- i1| Brain.java

L) rules.avadl

- H sorrates.metainfo

EJEB socrates.metainfo.java_source_program

EHJ_E} socratesmetainfo java_source_program.java_class_file

EJP_B socrates,metainfo java_source_program.java_class_file,class_decl

EJE& socrates metainfo. java_source_program. java_class_file.class_decl.method
EJ‘EB socrates, rules,obsoleteparameter

H E& socrates, xml.extractor

Figura 3.10 — Representacao estrutural do componente de analise e sua posicao na
estrutura de pacotes com todos os componentes do SOCRATES.

Regras de Inferéncia

As regras de inferéncia sdo programas Java que implementam algoritmos para

encontrar os mau cheiros. Esses algoritmos sdo baseados em experiéncias e heuristicas de

um especialista. E a documentacdo e a garantia de repeticao sistemdtica dos passos que este

profissional deve realizar para se chegar a um veredicto. O cruzamento positivo entre as

regras de inferéncia e um objeto da classe Metainfo.class indica que um candidato a

refatoracdo foi identificado.
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Na Figura 3.9, no rétulo consequence, o objeto metainfo € passado como
parametro pelo SOCRATES, que define o conjunto de informagdes extraidos do cddigo
fonte a ser analisado. A condicdo testa se este objeto € nulo, caso ndo seja, a conseqii€éncia
serd ativada. Neste momento o algoritmo que verifica a existéncia de pardmetro obsoleto
(linha 7) (descrito no Capitulo 5) serd instanciado e executado. O objeto metainfo contém
todas as informacdes relevantes do programa a ser analisado para se chegar a um veredito.
Caso algum parametro obsoleto seja encontrado o usudrio do sistema serd informado

(linhas 8 a 17).

3.2 Seqiiéncia de atividades do SOCRATES

A partir da combinagdo da relacio de dependéncias (Figura 3.1), o fluxo de
informacdes (Figura 3.2) e a seqiiéncia de atividades do SOCRATES (Figura 3.11), tem-se

que:

& ﬁCDmpilar F’rngrama]

LCriar Estrutura Meta-| nfo]

Aplicar Regras |
HI dentificar C andidams]

Figura 3.11 — Seqiiéncia de atividades do SOCRATES.

1. O programa fonte Java é analisado pela ferramenta Jikes gerando um
arquivo XML com as meta-informag¢des do programa a ser analisado. Este

passo é representado pela atividade Compilar Programa.

2. O Componente Amarracdo XML recebe como entrada o arquivo JavaML
gerado e o amarra a objetos Java capazes de serem manipulados pelo

SOCRATES. O componente Amarra¢cdo XML utiliza o Digester para fazer a
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amarracdo com objetos do componente Meta-Info. Este passo € representado

pela atividade Criar Estrutura Meta-Info.

3. As classes de Meta-Info sdo, entdo, utilizadas pelos algoritmos de busca de
candidatos a refatoracdo implementados no componente Regras de
Inferéncia. Os arquivos XML de Regras gerenciam as aplicacdoes dos
algoritmos de busca que resultam na identificacdo positiva ou negativa de
oportunidades de refatoracdo. Este passo utiliza o Drools como infra-

estrutura e é representado pela atividade Aplicar Regras e Identificar

Candidatos.

Desta forma, SOCRATES consegue atingir seus objetivos de automatizar algumas
atividades humanas que sdo caras devido a alocacdo de mao-de-obra para atividades nao-
produtivas (ja que ndo estard produzindo software) e entediantes, o que leva a erros que

podem ser ainda mais caros de serem encontrados do que os erros originais.

O resultado da andlise para a identificacdo de parametros obsoletos para o exemplo

simplificado contido na Figura 3.1 pelo SOCRATES ¢ indicado na Figura 3.10.

0z seguintes paramwetros sao chsoletos:
¥ oargs

Figura 3.12 — Resultado da analise pelo SOCRATES para a identificacao de
parametros obsoletos no programa da Figura 3.1.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo mostrou a estrutura do SOCRATES e como seus componentes
internos trabalham em conjunto com os componentes de infra-estrutura para conseguir
identificar oportunidades de refatoracao do coédigo fonte analisado.

No préximo capitulo s@o analisados os componentes de infra-estrutura e de negécio
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e como eles conseguem prover os servicos necessarios a0 SOCRATES para a identificacdo
de oportunidades de refatoracdo. Além disso, sdo discutidos aspectos especiais sobre o uso

do SOCRATES como a inclusdo de novas regras.
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Capitulo 4

Detalhes de Implementacao

A implementacio do SOCRATES (Sistema Orientado para CaRActerizacao de
refaToragcOES) é baseada na utilizacdo de componentes de infra-estrutura fornecidos por
ferramentas livres, ou seja, ferramentas de dominio publico mas sujeitas a licenca de uso de
seu mantenedor. A disponibilidade dessas ferramentas permitiu que SOCRATES fosse
desenvolvido rapidamente e com pouca codificacdo adicional. Neste capitulo, serdo
apresentadas as ferramentas utilizadas, bem como os detalhes de implementacdo que
permitem a comunicacdo entre elas e a detec¢do do mau cheiro pardmetro obsoleto.
Adicionalmente, sdo também discutidos os procedimentos para a inclusdo de novas regras
para a deteccdo de maus cheiros adicionais, isto €, para identificacdo de oportunidades de

refatoracdo. Um exemplo de utilizacdo do SOCRATES em uma de suas classes € incluido.

4.1 Componentes de infra-estrutura

Como apresentado no capitulo anterior, o SOCRATES possui trés
componentes de infra-estrutura, a saber, Jikes, Digester € Drools. Estes trés componentes
sdo implementados por funcionalidades fornecidas pelas ferramentas livres de mesmo nome

que sdo descritas a seguir.
4.1.1 Jikes

Jikes ¢ um compilador Java desenvolvido inicialmente pela IBM (International

Business Machines). Hoje, porém, € um projeto de software livre, podendo ser obtido no
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sitio SourceForge [Jik05]. Badros [Bad0O] modificou a versao original do compilador para,
ao invés de criar bytecodes, criar arquivos XML que representam as meta-informacgdes do

codigo compilado.

As meta-informagdes foram mapeadas para arquivos XML que seguem o formato
JavaML [Bad00]. Este formato é uma especializacdo do padrao XML realizada por meio de
um arquivo DTD — Document Type Definition [HarO1]. O arquivo DTD define a estrutura
do formato JavaML, bem como uma lista de elementos (rétulos, atributos) aceitos. Com a
descricdo contida no arquivo JavaML DTD, ferramentas que processam arquivos XML
(como a ferramenta Digester descrita na Sec¢do 4.1.2) podem analisar as meta-informagdes

geradas por Jikes e armazenadas no arquivo JavaML.

Para obter as meta-informagdes, foi adicionado ao Jikes 0 método XMLUnparse em
cada um dos nds da arvore sintdtica abstrata (AST — Abstract Sintax Tree) gerada no
processo de compilagdo. Foram incluidos cerca de 1650 termos de correspondéncia entre a
linguagem Java e os elementos do arquivo DTD JavaML para possibilitar a conversao entre

0S arquivos.

O conversor funciona utilizando a infra-estrutura do compilador como o motor que
percorre o programa e colhe as informacdes necessdrias para o trabalho de conversdo. Ele
foi largamente testado e ndo foram encontrados defeitos nas conversdes Java para JavaML
ou JavaML para Java e nem mesmo diferencas nos programas convertidos e re-convertidos

em qualquer uma das representacoes.

Para entender melhor o funcionamento e as vantagens do Jikes considere o exemplo

da Figura 4.1:

import Jjava.applet.*;

import Jjava.awt.*;

public class FirstApplet

extends Applet {
public void paint (Graphics g) {
g.drawString ("FirstApplet", 25, 50);
}

Figura 4.1 — Programa exemplo [Bad00].
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O compilador é invocado através da linha de comando de forma padrdo: jikes
Applet.Java. Assim, ao invés de um bytecode o seguinte arquivo JavaML é gerado

como saida:

<java-source-program>
<import-declaration>import java.applet.*;</import-declaration>
<import-declaration>import Jjava.awt.*;</import-declaration>
<class—-declaration>
<modifiers>public</modifiers> class
<class—-name>FirstApplet</class-name>
extends
<superclass>Applet</superclass> {
<method-definition>
<modifiers>public</modifiers>
<return-type>void</return-type>
<method-name>paint</method-name>
(<formal-arguments>
<type>Graphics</type>
<name>g</name>
</formal-arguments>)
<statements>{
g.drawString ("FirstApplet", 25, 50);
} </statements>
</method-definition>
}
</class-declaration>
</java-source-program>

Figura 4.2 — Arquivo JavaML gerado pelo processo de compilacao do Jikes com o
método XMLUnparse.

As meta-informacgdes contidas no arquivo JavaML criado por Jikes dizem respeito a
estrutura do cdédigo da classe analisada. No exemplo da Figura 4.2, pode-se observar que
foram incluidas no arquivo JavaML o nome da classe definida, sua superclasse, seus
modificadores, etc. Com relagdo aos métodos definidos, estdo incluidas informagdes sobre

os seus valores de retorno, parametros formais e o proprio cédigo dos métodos.

Estas informacdes descritas em JavaML tipicamente sdao obtidas pelo front end dos
compiladores Java. A solu¢do proposta por Badros [Bad0O] foi tornar estas informacdes
disponiveis em um formato conciso padrao (JavaML) e que podem ser processadas
facilmente por outras ferramentas. Em especial para SOCRATES, informagdes tais como
os parametros utilizados pelos métodos de uma classe e as varidveis utilizadas no corpo do

método sdo necessdrios para identificar o mau cheiro pardametro obsoleto.
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A utilizagao do Jikes foi necessdrio porque a idéia original de utilizar o mecanismo
de reflexdo da linguagem Java ndo foi possivel na versdao 1.4 da linguagem. Dessa maneira,
Jikes modificado por Badros [Bad0O] fornece as meta-informagdes necessdrias para a

identificacdo de oportunidades de refatoracgao.

4.1.2 Digester

Para realizar o mapeamento entre o arquivo JavaML gerado pelo componente Jikes
e a classe de meta-informacdes, SOCRATES utiliza a ferramenta Digester [Dig05] como
componente de infra-estrutura. O resultado da utilizacdo do Digester € o mapeamento dos
elementos (rétulos, atributos) e valores (valores dos atributos, contetido dos rétulos)
presentes no arquivo JavaML em elementos (e.g., classes, métodos, atributos) e valores
(e.g., valores de atributos) da estrutura de classes internas que representam as meta-

informacdes. Esta operacdo é chamada de Amarracdo XML (XML Binding).

Digester € um componente do subprojeto Jakarta Commons [Dig05] que suporta
processamento dirigido a eventos para documentos XML de contexto geral. Eventos sdo
acoes sobre qualquer elemento dentro de arquivos XML tais como rétulos, atributos e
definicoes de espacos de nomes. Com Digester € possivel fazer a amarracdo entre um
arquivo XML e um objeto Java através do disparo de regras que definem as
transformagdes. Estas regras sdo disparadas de acordo com o mapeamento feito entre
eventos e objetos. Assim, o evento inicio de rétulo sobre o objeto <java-source-program>
do arquivo XML da Figura 4.2 dispara a acdo criar a classe Metainfo.class do

componente Meta-info do SOCRATES.

O funcionamento do Digester é baseado na interface de programacio de aplicacao
(API — Application Programming Interface) SAX (Simple API for XML parsing) [Sax05]
para ler arquivos XML, por este motivo, instancia e popula os objetos Java a medida que 1€

o arquivo XML de entrada.
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O SAX € um padrao de leitura de arquivos XML criado inicialmente para Java, mas
depois estendido a outras linguagens de programagao [Sax05]. O SAX representa um
modelo de leitura em que o método parse contido na API assume todo o controle do
processo empurrando objetos criados de acordo com as regras e eventos mapeados para
uma pilha de instanciacdes de objetos, no caso do SOCRATES objetos do componente

Meta-info e que definem toda a politica de amarracio desejada.

Um evento € gerado quando Digester 1€ os caracteres de um arquivo XML
suficientes para identificar uma estrutura sintdtica. Por exemplo, quando o analisador
sintdtico (parser) encontrar o caracter “>” no final do rétulo “<Exemplo>”, ird gerar o
evento inicio de elemento. Depois, ao reconhecer o padrao te texto “</Exemplo>" ird gerar

o evento fim de elemento para o0 mesmo elemento [Doe04].

A seguir serd analisado o Drools, que € o componente de infra-estrutura responsavel
por abstrair estas meta-informacdes e aplicar as heuristicas necessdrias para simular o
trabalho do especialista humano e chegar a um veredito sobre as oportunidades de

refatoracdo.

4.1.3 Drools

Drools € uma méquina de regras (motor de inferéncias) baseada em linguagens
declarativas que processa grafos através do algoritmo Rete-OO [Dro05] que, por sua vez, é
uma extensao do algoritmo Rete [For82] original, porém, implementado em Java. Rete-OO
¢ um algoritmo que testa um predicado declarativo contra um conjunto de fatos l6gicos em
tempo real. Funciona de forma andloga a uma consulta SQL que executa filtros para
encontrar os resultados. Porém, diferente de uma consulta normal, o Rete-OO utiliza uma
juncdo progressiva para ir buscando as linhas que passam pelo filtro. As linhas podem ser

adicionadas a qualquer momento, montando uma visdo a medida que se testa o predicado.

No caso do Drools o algoritmo Rete-OO testa fatos l6gicos contra um conjunto de

regras, ou seja, blocos if/then de cddigo. A parte if testa condi¢cdes sobre o dominio da
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aplicacdo enquanto que a parte then executa acdes diversas que sdo disparadas quando o
bloco if retorna um resultado verdadeiro. Os blocos de regra sdo a forma mais granular de

uma regra de negdcios.

As regras manipuladas por Drools devem assumir o formato abaixo para serem

aplicadas:

<rule name="NOME DA REGRA">

<parameter identifier="PARAMETRO DE ENTRADA">
<java:class>CLASSE DO PARAMETRO DE ENTRADA</java:class>
</parameter>
<java:condition>CONDIGAO DE ACESSO A REGRA</java:condition>
<java:consequence>
O QUE FAZER CASO A REGRA SEJA ATIVADA

</java:consequence>

</rule>

Figura 4.3 — Formato da regra dentro da maquina de regras Drools.

Pode-se observar na Figura 4.3 que a regra manipulada por Drools € descrita
utilizando um arquivo em formato XML, porém, os rétulos <java:class>,
<java:condition> e <java:consequence> indicam que os trechos da regra contidos nestes
rétulos serdo codificados em linguagem Java. As regras de Drools podem ainda ser
expressas utilizando as linguagens Groovy e Python [Dro05]. Essa flexibilidade permite
que a regra incorpore algoritmos sofisticados (complementos realizados por uma aplicacio

externa) que podem ser utilizados na condicao da regra ou no seu corpo.

As regras de Drools sdo conectadas a mdquina de inferéncias através de uma
estrutura chamada de memdria de trabalho. Esta estrutura, também conhecida como espaco
de fatos l6gicos, € o local onde serd criado o conceito de conhecimento. O conhecimento é
um conjunto de fatos légicos e representa a conexdo entre as regras, ou dominio da
aplicagdo, e a miquina de inferéncias. A memoria de trabalho pode ser entendida como o
limite entre o interior e o exterior do motor de inferéncias. Ela representa os limites de
alcance de uma regra, uma vez que a regra € instanciada e disparada em seu interior.

Observe o trecho de codigo da Figura 4.4.
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1. //Inicializa um agrupamento de regras.

2. ruleBase =
ruleBaseBuilder.buildFromUrl (this.getClass () .getResource (resource)) ;

3. //Associa a memdéria de trabalho com a base de regras criada.

4uworkingMemory = ruleBase.newWorkingMemory () ;
Figura 4.4 — Criando uma memdria de trabalho.

As linhas 2 e 4 representam a criagdo de uma memoria de trabalho. A linha 2 cria
uma base de regras de inferéncias a partir de um recurso, isto €, um arquivo de regras
descrito conforme a Figura 4.3. Esta base funciona como um pacote que guarda as regras de
inferéncia a serem utilizadas em conjunto. A linha 4 instancia a memoria de trabalho, ou
seja, estabelece um limite formal para uma regido de inferéncias. Desta forma, o motor de
inferéncias sabe que seu trabalho estd finalizado quando ele completar todos os possiveis

caminhos de aplicacdes de regras dentro de uma memoria de trabalho.

Uma memoria de trabalho recebe objetos externos que interagem com suas regras.
Esta interacdo pode resultar em parametros das regras que podem ser usados como
identificadores nas secdes condicdo e consegqiiéncia e em objetos auxiliares para propdsitos

gerais no interior do motor. Observe o trecho de programa da Figura 4.4.

1. workingMemory.assertObject (metainfo);
2. workingMemory.fireAllRules () ;
Figura 4.5 — Interagindo com a memdria de trabalho e iniciando a execu¢iao do motor
de inferéncias.

A linha 1 mostra como passar objetos externos a memoria de trabalho e a linha 2
representa a chave de ignicdo do motor, apds esta linha de execu¢do o motor iniciard a
aplicacdo de inferéncias.

E importante salientar que ndo existe uma ordem exata de aplicacio das regras,
apenas pontos iniciais. Para aproximar-se das andlises executadas por especialistas
humanos elas devem ter seu fluxo direcionado por conseqiiéncias. Isto é, os resultados da

andlise de uma regra determinam qual serd a proxima regra a ser analisada.

Da mesma forma acontece na andlise feita por humanos; algumas situa¢des podem

aparecer ou desaparecer com o resultado de outras. Por exemplo, a refatoracdo extract

51



method [Fow99] acontece quando temos um método muito grande na classe, ou quando
situacdes repetidas ocorrem no corpo do método. Mas se antes de analisarmos esta situacao,
trocarmos as varidveis temporarias (replace temp with query) [Fow99] podemos organizar

o trecho de cédigo de tal forma que a extracdo de método deixe de ser necessaria.

Portanto, o motor de inferéncias € a estrutura responsavel por, além de conduzir o
fluxo de aplicacdo de regras, criar as condi¢cdes necessdrias para que elas funcionem
corretamente. Enfim, € a infra-estrutura bdsica da andlise que combina uma instancia da
classe Metainfo.class, que contém as meta-informacgdes sobre o cddigo fonte, e as
regras de identificacdo de oportunidades de refatoracdo, produzindo como resultado um

veredito sobre a necessidade de modificagao do cédigo fonte.

4.2 Componentes de negocio

SOCRATES € uma ferramenta flexivel e personalizdvel. Em sua arquitetura foram
utilizadas técnicas de Orientacdo a Objetos para ajudar na manutencdo e organizacdo das

estruturas internas.

Estas técnicas visam aumentar a coesdo interna, diminuir o acoplamento externo e
organizar suas estruturas de forma que elas se apresentem divididas de forma modular em
relacdo as suas responsabilidades. Devido ao uso das ferramentas de infra-estrutura
descritas acima e ao projeto modular, os componentes de negdcio do SOCRATES -
Amarracdo XML, Meta-Info, Andlise e Regras de Inferéncia —, apresentados a seguir, sao

simples e requereram quase nenhuma codificacao.

A codificacdo necessdria, no entanto, ficou concentrada no desenvolvimento dos
algoritmos que implementam as Regras de Inferéncia. Eles utilizam as informacgdes
providas pelas ferramentas de infra-estrutura para a identificacdo das oportunidades de

refatoracdo. O algoritmo para identificacdo de parametros obsoletos é apresentado em

detalhes quando o componente Regras de Inferéncia é descrito.
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4.2.1 Amarracao XML (XML Binding)

SOCRATES utiliza o componente Digester para mapear o arquivo JavaML (por
exemplo, o descrito na Figura 4.2) em classes do componente Meta-info. A seguir sao

descritos os principais passos realizados durante este mapeamento.

1. Criar uma instincia da classe org.apache.commons.digester.Digester.

Digester digester = new Digester();

2. Registrar todos os elementos da estrutura do JavaML que se configuram

como padrdes de texto para as conversoes.

a. Por exemplo, a instruc@o a seguir informa o componente Digester
que existe um rétulo <java-source-program> noO arquivo

JavaML e que aninhado a ele existe outro rétulo java-class-file.

private final String FILE = "Jjava—-source-

program/java-class—-file";

3. Para cada padrao deve haver regras de processamento que sdo disparadas

quando o mesmo € reconhecido no arquivo de entrada. Normalmente, as

regras sdo executadas na mesma ordem em que sdo declaradas.

a. A instrug@o a seguir informa o componente Digester que toda vez
que o padrao informado pela constante FILE for encontrado a

classe File.class deve ser instanciada.
digester.addObjectCreate (FILE,File.class);

b. A instruc¢do a seguir informa o componente Digester que toda vez

que o atributo name for encontrado no arquivo JavaML dentro do
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padrdo informado o atributo name no objeto Java correspondente

deve ser preenchido.

digester.addSetProperties (FILE, "name", "name") ;

4. Chamar o método digester.parse () passando o arquivo JavaML de
entrada para que a amarracdo seja realizada de acordo com as regras

configuradas.

String XMLPath = “Caminho para Arquivo JavaML”;
Digester.parse (XMLPath) ;

Desta forma, através do processo explicado acima, o conteido do arquivo JavaML
extraido do programa a ser analisado pelo SOCRATES serd amarrado em objetos das
classes definidas pelo componente Meta-info. A partir desses objetos, a andlise para

identificacdo de oportunidades de refatoragdo pode ocorrer.

4.2.2 Meta-Info

O mapeamento do arquivo JavaML somente é possivel porque existe uma estrutura
de classes que o representa internamente no SOCRATES. Esta estrutura constitui o
componente Meta-Info. Ela é extensivel e foi feita para realizar os mapeamentos usados na
prova de conceito descrita na Secdo 4.5. A estrutura de classes de meta-informacdes do

SOCRATES ¢ descrita a seguir:

1. Metainfo.class
1. Representa as meta-informagdes obtidas. Possui uma lista de arquivos

(File.class).
2. File.class

1. Representa as meta-informagdes contidas em um arquivo fisico Java.

Possui uma lista de classes (Class.class).
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3. Class.class
1. Representa as meta-informag¢des de uma classe Java. Possui todas as
estruturas internas da classe como definicdes/uso de métodos, varidveis,
construtores, captura de excecgdes, lista de argumentos separada por

métodos, blocos de cddigos e envio de mensagens.

Para a prova de conceito realizada neste trabalho, apenas um subconjunto dos 1650
elementos de JavaML foram mapeados para classes correspondentes do componente Meta-

Info. No entanto, o componente pode ser estendido para incluir todos os elementos.

Note-se que os componentes de infra-estrutura Jikes e Digester e os de negdcio
Amarracdo XML e Meta-Info t€ém a funcdo de obter e fornecer as meta-informagdes
necessdrias a identificacdo de oportunidade de refatoracdo. Dessa maneira, os objetos
instanciados da estrutura de classes do componente Meta-Info emulam objetos criados pelo

mecanismo de reflexdo da linguagem Java.
4.2.3 Analise

O componente de andlise é implementado pela classe Brain descrita no capitulo
anterior. Esta classe basicamente ativa a mdquina de inferéncia da ferramenta Drools
carregando um arquivo XML de Regras em uma dada memoria de trabalho. Este arquivo
descreve as condicdes que ativardo algoritmos (Regras de Inferéncia) para verificar a

ocorréncia de uma oportunidade de refatoracdo.

Arquivo XML de regras

Observe-se na Figura 4.6 novamente o arquivo XML de regras para identificacao de

parametro obsoleto.
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1: <rule name="parametro obsoleto">

23 <parameter identifier="metainfo">
3:<java:class>socrates.metainfo.java_source_program.Metainfo</java:class>

4: </parameter>

53 <java:condition>metainfo != null</java:condition>

6: <java:consequence>

7: socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParameter ob = new

socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParameter (metainfo) ;

8: java.util.List obsoleteParamenters = ob.getObsoleteParameters () ;

9: if (!obsoleteParamenters.isEmpty () ) {

10: System.out.println ("Os seguintes parametros sao obsoletos: ");

11: for (java.util.Iterator iObsolete =

obsoleteParamenters.iterator(); iObsolete.hasNext ();) {

12:socrates.metainfo. java_source_program. java_class_file.class_decl.method.Argume
nt argument =

(socrates.metainfo.java_source_program. java_class_file.class_decl.method.Argument
) iObsolete.next ();

13:System.out.println ("* "+argument.getName ()) ;

14: }

15: lelse(

16: System.out.println ("Ndo existem parametros obsoletos");
17: }

18: </Jjava:consequence>

19: </rule>
Figura 4.6 —Arquivo de regras XML do componente Drools para identificacao de
parametros obsoletos.

A regra descrita no arquivo XML ¢ dividida em duas partes. O nicleo/inteligéncia e
o protocolo. O protocolo € a condi¢do necessdria para ativar o motor de inferéncias e seus
recursos, conforme visto na Figura 4.3. A inteligéncia € uma classe Java
(socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParameter) que implementa um
algoritmo que utiliza os dados contidos em objetos da classe Metainfo.class para
identificar oportunidades de refatoracdo. Esta classe é ativada dentro do rétulo
<java:consequence> quando € criado um objeto (linha 7) que recebe como parametro

um objeto da classe Metainfo.class.

Na linha 8, o método getObsoleteParameters () aplica o algoritmo de
identificacdo de pardmetros obsoletos no objeto da classe Metainfo.class e retorna
uma lista de parametros. As linhas 9 a 17 contém c6digo Java para imprimir o resultado da

andlise do cddigo.
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Divisao de responsabilidades

Dessa forma € promovida uma divisdo de responsabilidades em que o motor de
inferéncias se ocupa em cuidar do fluxo de execu¢do das regras, conforme definido em seu
protocolo, e o nucleo (Regras de Inferéncias) em executar a andlise de identificacao

propriamente dita das oportunidades de refatoracdo.

Observe-se o caso da identificacio de parametros obsoletos. Para conseguir
descobrir um parametro obsoleto em um conjunto de classes devemos analisar se este
parametro € utilizado na classe corrente e em qualquer uma das subclasses que
sobrescrevem o método que contém o parametro analisado. Esta investigacdo deve ser
repetida para todos os parametros do método e para todos os métodos de todas as classes do
programa. O algoritmo para identificacdo do parametro obsoleto (descrito na Se¢do 4.2.2) é

relativamente complexo para ser desenvolvido dentro de um arquivo XML por trés razdes.

e Nio existe um ambiente de desenvolvimento (IDE - Integrated
Development Envirement) para a geracdo do arquivo XML com trechos de

programas escritos em Java.

e O algoritmo ndo poderia ser utilizado fora da regra. Até mesmo seu

compartilhamento entre diversas regras seria comprometido.

e O arquivo XML ficaria muito grande o que comprometeria a manutencao

das regras e o mapeamento de seu fluxo dentro do motor de inferéncias.

A ativacdo da regra de inferéncia no arquivo XML de regras da Figura 4.6 chama
uma classe externa que executa sua inteligéncia, ou seja, descobrir se existe ou nao um
parametro obsoleto. Assim, o protocolo é utilizado pelo motor de inferéncias para
determinar o fluxo de aplicacdo das classes que identificam oportunidades de refatoracdo
(no exemplo acima hd apenas uma), além de suas interacdes com outras regras no arquivo

XML de Regras do Drools, além de outros elementos externos a memoria de trabalho.
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Se a opcdo fosse por consultar as regras diretamente no formato Java, nao
respeitando o protocolo de comunicacdo com o motor de inferéncias, seria necessirio
implementar toda a capacidade do componente de andlise de agir como um sistema
especialista. Ou seja, seria necessdrio implementar codigo para interagir com objetos
externos e internos ao contexto das regras, para guardar estados das informacgdes entre as
execucoes das regras, para mudar o fluxo de aplicacdo de acordo com os resultados prévios
obtidos, para aprender situacdes vividas pelo sistema, para otimizar fluxos internos e para

representar os conceitos de inteligéncia artificial utilizados.

4.2.1. Regras de inferéncia

O componente Regras de Inferéncia é composto pelas classes que implementam os
algoritmos para a identificacdo de oportunidades de refatoracdo. Estas classes, chamadas
simplesmente de regras de inferéncia, sao a alma da andlise. Elas concentram quase toda
inteligéncia usada na representacdo do trabalho analitico do especialista que estaria
realizando esta atividade. Possuem para o SOCRATES, entretanto, uma importancia ainda

maior.

Além de sua funcdo 6bvia de identificar oportunidades de refatoracdo, as regras de
inferéncia sdo a documentacdo do que deve ser realizado. Desta forma, podem servir de
base de conhecimento para aprendizagem do oficio de andlise de cédigo e, assim, assumir
um papel similar a um padrido de projeto [GamOO] no que tange a transferéncia de

conhecimento dentro da equipe e elaboracdo de um vocabuldrio da cultura corporativa.

Identificacao da oportunidade de refatoracao parametro
obsoleto

Para a prova de conceito realizada com SOCRATES, foi implementada a regra de
inferéncia para identificacio de parametros obsoletos. A classe que implementa esta regra
de inferéncia chama-se socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoletePara-meter €

estd descrita no Apéndice A. Abaixo é apresentado o algoritmo de identificacdo de
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parametros obsoletos em pseudo-codigo; este algoritmo estd implementado no

getObsoleteParameters().

Passo 1 - Armazenar todas as classes do sistema a ser analisado em uma lista
Passo 2 - Para cada classe verificar todos os métodos

Passo 3 - Para cada método verificar todos os paréametros

Passo 4 - Para cada parametro

Passo 5 - Verificar se é utilizado no bloco de cdédigo local do método
Passo 6 — Se o parametro for utilizado

Passo 7 — Retornar Passo 4 // Conclusdo - Este parametro ndo é obsoleto,
verifica préximo

Passo 8 - Se o paréametro nédo for utilizado

Passo 9 - Buscar todas as subclasses diretas (no primeiro nivel
imediatamente abaixo) da classe corrente

Passo 10 - Para cada subclasse,

Passo 11 - Verificar se o método foi sobrescrito

Passo 12 - Se o método foi sobrescrito

Passo 13 - Verificar se o parametro foi utilizado no bloco de cddigo

local do método na subclasse, em caso afirmativo: repetir Passo 4 // Conclusdo -
Este paradmetro ndo é obsoleto, verifica prdéximo

Passo 14 - Se o paréametro ndo foi utilizado no bloco de cdédigo local

do método na subclasse, repetir Passo 7 // Conclusdo - Ainda existe a chance de

ser utilizado

Passo 15 - Se o método ndo foi sobrescrito
Passo 16 - Repetir Passo 7 // Conclusdo - Ainda existe a chance de ser
utilizado
Passo 17 - Se classe nao possui subclasse
Passo 18 - Retornar Verdadeiro // O parémetro é obsoleto
Passo 19 - Se lista de subclasses vazia
Passo 20 - Retornar Verdadeiro // O pardmetro é obsoleto
Figura 4.7 —Algoritmo utilizado na regra de inferéncia para identificar parametros
obsoletos.

4.3 Inclusao de novas oportunidades de refatoracao no
SOCRATES

Para incluir a identificacio de novas oportunidades de refatoracdo, dois passos
basicos devem ser seguidos: implementar a regra de inferéncia; e inseri-la no componente
Andlise. O primeiro passo consiste em implementar o algoritmo que representa a regra de
inferéncia para identificacdo da nova oportunidade de refatoracdo. Este algoritmo, em
geral, ¢ implementado por uma ou mais classes Java responsdveis por emular o raciocinio
de um especialista humano para avaliar o c6digo de um programa e encontrar um tipo de
problema especifico durante a fase de andlise realizada pelo SOCRATES. O segundo passo
requer criar o arquivo XML de regras utilizado pelo componente de infra-estrutura Drools

que ird ativar a nova regra de inferéncia.
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Portanto, a complexidade de se identificar a oportunidades de refatoracdo no
processo de andlise do SOCRATES corresponde as dificuldades de se configurar o fluxo de
execucdo das regras através dos arquivos XML de Regras do Drools, descrever um
algoritmo que capte todo o processo que seria executado por um especialista e a traducao

deste algoritmo para o programa Java.

Quando o conjunto de regras de inferéncias incluidas no SOCRATES crescer, o
entendimento do funcionamento dos arquivos XML de regras pode se tornar uma tarefa
penosa caso eles ndo sejam organizados de forma adequada. Para isso, pode-se criar um
arquivo XML de regras mestre (geral) que inclui arquivos de regras para cada assunto
especifico que se quer analisar. Assim, o arquivo mestre define todas as regras utilizadas na
andlise e os arquivos incluidos definem subfluxos especificos do fluxo invocado pelo

arquivo mestre.

Depois de configurado o fluxo de execucdo das regras, verificar se o arquivo criado
ja € um subfluxo de algum fluxo previamente configurado, conforme explicado acima. Se
este for o caso, as regras chamadas de dentro deste novo subfluxo ja serdo automaticamente

consideradas pela andlise do SOCRATES.

Caso exista a necessidade de substituicao total dos fluxos previamente configurados,
basta passar o arquivo drl (extensdo Drools) que contém o fluxo principal como pardmetro
para o método setup da classe Brain.Java descrito na Figura 4.7. Por exemplo, supondo
que um novo arquivo de XML de regras “rules.java.drl” seja criado, para que ele seja
ativado no SOCRATES, basta que o método setup receba a cadeia “rules.java.drl”

para que seja ativado.
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4.4 Alterando os Componentes de Negocio do
SOCRATES

Além da inclusdo da identificacio de novas oportunidades de refatoragdo, o
SOCRATES pode também ter seus componentes de negdécios alterados, desde que a relacao

de dependéncias interna seja respeitada.

De acordo relacdo de dependéncias listada na Figura 6.2, a alteracio de um
componente pode implicar a manutencdo de outros. Desta forma, se qualquer um dos
componentes de negdcio ndo estiver funcionando de acordo com o esperado, eles podem

ser alterados e até mesmo substituidos.

De acordo com a Tabela 4.1, o componente Amarracdo XML depende do
componente Meta-info, isso significa que se este componente (Meta-info) for alterado, o

componente Amarragdo XML serd afetado.

Ter dependéncia ndo significa que o impacto no componente afetado, neste caso,
Amarragdo XML, impeca a alteracio. Em todos os componentes, os pontos de
dependéncias externas sao, normalmente, localizados em uma classe de interface/limite
entre os componentes e desta forma o impacto € reduzido e ndo difuso dentro do

componente. A mesma andlise se repete para todos os componentes listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relacio de dependéncias entre os componentes internos do SOCRATES.

Componente Amarracao Meta-info Anadlise Regras
XML

Amarracao === Sim Nao Nao

XML

Meta-info Nao ---- Nao Niao

Anadlise Nao Sim - Sim

Regras Nao Sim Nio —
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4.5 Exemplo de utilizacao do SOCRATES

O SOCRATES ¢ um prot6tipo construido como prova de conceito para o processo
de identificacio de oportunidades de refatoracdo. Para avaliar suas funcionalidades foi
aplicado a um exemplo mais complexo que o descrito no Capitulo 3. O exemplo consiste na
andlise de uma classe utilizada no desenvolvimento do préprio SOCRATES. A classe
Master. java (Figura 4.8) ¢ utilizada para iniciar o processo de andlise do SOCRATES e

serd analisada pelo proprio SOCRATES.

package execucao;

import socrates.Brainj;
import socrates.metainfo.java_source_program.Metainfo;
import socrates.xml.extractor.MetainfoExtractor;

oUW

/**
8 * Qauthor André Piza (pizzandre@hotmail.com)
9 *
10 * Arquivo mestre. Chama o motor de inferencias e o executa.
11 =y
12 public class Master {

13

14 public Master () {

15 MetainfoExtractor extractor;

16

17 try {

18

19 extractor = new MetainfoExtractor ("file:C:\\Documents and

Settings\\Usudrio\\Meus 20documentos\\Mestrado\\Exemplos\\estudo de
caso\\socrates\\etc\\xml-unparsed\\Master. java.xml") ;

21 Metainfo metainfo = extractor.parseClass();
22

23

24 Brain brain = new Brain();
25 brain.activate (metainfo) ;
26

27 } catch (Exception e) {

28 e.printStackTrace () ;

29 }

30 }

31

32 public static void main(String[] args) {
33 new Master () ;

34 }

35 }

Figura 4.8 — Classe Master.java utilizada para prova de conceito.

Esta classe realiza o fluxo de operacdes necessdrias para a ativacdo do SOCRATES

como explicado a seguir.
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e Possui um método construtor na linha 14.

e Na linha 19, dentro do método construtor, € informado onde se encontra o
arquivo XML correspondente ao resultado de seu processo de compilagdao
pelo Jikes.

e Na linha 21, € criado um objeto da classe Metainfo. java que corresponde
ao resultado do parse do arquivo XML informado acima.

e Na linha 25 € iniciado o processo de andlise do proprio programa da Figura

4.8.

Esta classe também possui um método main com o parametro args que nunca é
utilizado. O objetivo do SOCRATES ¢ apontar este mau cheiro e, dessa maneira, indicar a

possibilidade da aplicacdo da refatoracao remove parameter.

O primeiro passo do SOCRATES ¢ a compilacdo do programa da Figura 4.8 com o
uso do Jikes. Este passo deve ser realizado previamente. Como resultado obtém-se um
arquivo XML em formato JavaML (master.java.xml) com as meta-informacdes da

classe master. java. Ele pode ser conferido na Figura 4.9.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

€l==

<!DOCTYPE java-source-program SYSTEM "java-ml.dtd">
—-—>

<java-source-program>
<java-class—-file name="C:/jikes/src/execucao/Master.java">
<package—-decl name="execucao"/>
<import module="socrates.Brain"/>
<import module="socrates.metainfo.java_source_program.Metainfo"/>
<import module="socrates.xml.extractor.MetainfoExtractor"/>
<class name="Master" visibility="public" line="12" col="0" end-1line="34" end-
col="0">
<superclass name="Object"/>
<constructor name="Master" visibility="public" id="Master:ctr-24" line="14"
col="8" end-1ine="29" end-col="3">
<formal-arguments/>
<block line="14" col="23" end-line="29" end-col="3">
<local-variable name="extractor" id="Master:var—-42"><type
name="MetainfoExtractor"/></local-variable>

<try>
<block line="17" col="20" end-l1line="26" end-col="16">
<assignment-expr op="="><lvalue><var-set

name="extractor"/></lvalue><new><type
name="MetainfoExtractor"/><arguments><literal-string value="file:C:\\Documents
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and Settings\\Usurio\\Meus documentos\\Mestrado\\Exemplos\\estudo de
caso\\socrates\\etc\\xml-unparsed\\Master. java.xml"/></arguments></new>
</assignment-expr>
<local-variable name="metainfo" id="Master:var-56"><type
name="Metainfo"/><send message="parseClass">
<target><var-ref name="extractor"/></target>
<arguments/>
</send>
</local-variable>
<local-variable name="brain" id="Master:var-63"><type
name="Brain"/><new><type name="Brain"/><arguments/></new>
</local-variable>
<send message="activate">
<target><var-ref name="brain" idref="Master:var-63"/></target>
<arguments><var-ref name="metainfo" idref="Master:var-
56"/></arguments>
</send>
</block>
<catch><formal-argument name="e" id="Master:var-74"><type
name="Exception"/></formal-argument>
<block line="26" col="38" end-line="28" end-col="16">
<send message="printStackTrace">
<target><var-ref name="e" idref="Master:var-74"/></target>
<arguments/>
</send>
</block>
</catch>
</try>
<return/>
</block>
</constructor>
<method name="main" visibility="public" static="true" id="Master:mth-34"
line="31" col="8" end-line="33" end-col="8">
<type name="void" primitive="true"/>
<formal-arguments>
<formal-argument name="args" id="Master:frm-32"><type name="String"
dimensions="1"/></formal-argument>
</formal-arguments>
<block line="31" col="47" end-line="33" end-col="8">
<new><type name="Master"/><arguments/></new>
</block>
</method>
</class>
</java-class-file>
</java-source-program>

Figura 4.9 — Resultado do processamento realizado pelo Jikes no programa da Figura

4.8.

O SOCRATES busca o arquivo XML que contém as metainformacdes e inicia o

processo de andlise. Esta informacdo € passada como parametro do método construtor da

classe MetainfoExtractor (linha 19 da Figura 4.8).

Esta classe € responsdvel por extrair do arquivo XML uma instdncia da classe

Metainfo. java, em outras palavras, ela invoca o componente de Amarracdo XML que

possui 0 mapeamento do formato JavaML na classe Metainfo. java. O resultado do
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processo € uma instancia da classe metainfo com todas as informacgdes contidas no
arquivo JavaML, porém em Java, para ajudar na andlise das informacdes pelo motor de

inferéncias.

Neste ponto, a regra que busca por um pardmetro obsoleto ja estd programada e
inserida em uma memoria de trabalho. Assim, a combinacdo da memdria de trabalho com a
instancia da classe Metainfo. java produzida acima gera o resultado na saida padrdo do
sistema conforme a Figura 4.10.

Os seguintes parametros sao obsoletos:
* args

Figura 4.10 — Resultado do processo de analise do SOCRATES para a classe
Master.java.

Como ndo existem outras regras para serem executadas o sistema sai do componente

de andlise e encerra seu processamento.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os componentes que formam a ferramenta SOCRATES. Os
componentes de infra-estrutura, a saber, Jikes, Digester € Drools, formam as bases de suas
operacdes em nivel de cdédigo, enquanto que os componentes de negdcios — Amarracdo
XML, Meta-Info, Andlise e Regras de Inferéncia — orquestram o funcionamento dos
componentes de infra-estrutura e realizam a identificacdo de oportunidades de refatoracdo
propriamente dita. Em conjunto, esses componentes constituem o SOCRATES e emulam o

conhecimento humano na descoberta de maus cheiros em um sistema de computador.

O projeto da ferramenta SOCRATES, descrito neste capitulo, foi centrado nos

seguintes aspectos:
e Utilizacdo de ferramentas livres e disponiveis. Os componentes de infra-

estrutura sio derivados de ferramentas livres e realizam tarefas como analise

de cdédigo e implementacdo das funcdes de sistema especialista. Dessa
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maneira, foi possivel obter essas funcionalidades de maneira rédpida e com
pouca codificaco.

Projeto modular. SOCRATES foi projetado para facilitar a modificacdo e a
inclusdo de novas regras de inferéncia; a codificacdo adicional necessaria €
localizada em um dnico ponto, restrita a codificacdo de regras de inferéncia e
a alteracdo dos arquivos XML de Regras. As regras de inferéncia sdao
implementadas em linguagem Java e podem implementar de maneira
eficiente algoritmos para percorrer estruturas como a arvore sintdtica de um
método ou classe. Assim, as regras de inferéncia podem ser implementadas
de maneira eficiente visto que a detec¢ao de mau cheiros requerem consultas
ao codigo.

Projeto extensivel. Na presente versao do SOCRATES, apenas o mau cheiro
pardmetro obsoleto estd implementado. Porém, o sistema baseado em regras
utilizado no SOCRATES permite a inclusdo de novas regras de inferéncias e
a combinacdo dos resultados dessas regras para a deteccdo de novos mau
cheiros ou a propria aplicagao de refatoracoes.

Constancia do processo de andlise automdtica. O processo estabelecido no
SOCRATES ¢ seguido sem exceg¢des. Assim, muitos erros podem ser
prevenidos. No caso de humanos existem sentimentos e sensacdes externas
que podem influenciar e desviar o processo de andlise. Com um programa de
computador isto ndo acontece, pois as regras sao tangiveis assim como 0s

parametros que as influenciam.

Com o objetivo de exercitar os conceitos apresentados, o SOCRATES foi aplicado

em um exemplo. O exemplo consistiu da andlise e busca da oportunidade de refatoracdo

pardmetro obsoleto em uma das classes internas do SOCRATES.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Sintese do Trabalho

Refatoragdo, segundo Fowler e colegas [Fow99], é “uma mudanga interna na
estrutura do software a fim de que ele se torne mais fécil de entender e de modificacdo mais
barata, sem, contudo, modificar seu comportamento observdvel’. De acordo com estes
autores, um conjunto de refatoracdes aplicadas pode melhorar a manutenibilidade e a

qualidade do software.

Porém, identificar oportunidades de refatoracdo manualmente € trabalhoso e sujeito
a erros. Isto porque esta tarefa tem como pré-requisito a compreensao do software. Estima-
se que cerca de 50% do tempo gasto em manutencdo seja dispendido compreendendo o
codigo fonte para se descobrir quais modificacdes sdo necessdrias. Os pontos de
modificacdo nem sempre sdo faceis de ser encontrados e, as vezes, € necessario um estudo

profundo do software para poder identificar uma pequena necessidade de modificacdo.

Segundo Tourwé e Mens [Tou03], a identificagdo de oportunidades de refatoragdo e

a aplicacdo de refatoracdes manuais apresentam as seguintes dificuldades:

e Visdo local do cédigo fonte da aplicacdo. E dificil prever os efeitos
da refatorac@o para a aplicacdo como um todo visto que o programador possui

uma visao local do cédigo.
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¢ Dificuldade para realizar consultas sofisticadas ao cédigo fonte. A
identificacdo de oportunidades de refatoracdo requer consultas sofisticadas (e.g.
encontrar todos os métodos que acessam uma particular varidvel de instancia),
enquanto que os ambientes de desenvolvimento atuais permitem apenas executar

consultas pré-definidas (e.g., todos os usudrios de uma classe).

¢ Documentacdo nio confidvel e desatualizada.

e Desconhecimento sobre refatoracdo. Mesmo que os desenvolvedores
estejam a par dos problemas que podem levar a degradacdao do projeto ou a
violacdo de convengdes, muitas vezes eles ndo conhecem as técnicas de

refatoracdo ou tém dificuldade para decidir qual refatoracio aplicar.

Neste trabalho final foi apresentado o SOCRATES - Sistema Orientado para
Caracterizagdo de Refatoracdes. O objetivo principal do SOCRATES ¢ identificar de
maneira automdtica oportunidades de refatoracdo e, dessa forma, a reduzir o esforco

associado a aplicacdo de refatoragdes.

Além desse objetivo principal, o projeto e a arquitetura de SOCRATES tem o
objetivo de serem leves. Leves no sentido de reduzir a codificacdo necessdria utilizando
ferramentas livres e disponiveis e também no sentido de permitir que os algoritmos de
andlise de codigo sejam implementados de maneira eficiente. A versio de SOCRATES
apresentada neste trabalho identifica o mau cheiro pardmetro obsoleto utilizando estes

conceitos de projeto e de arquitetura.

Para atingir estes objetivos, SOCRATES utiliza componentes de infra-estrutura
disponiveis em ferramentas livres e componentes de negdcio especialmente desenvolvidos.
A seguir, os componentes de infra-estrutura — Jikes, Digester € Drools, bem como os de
negocio — Amarracdo XML, Meta-Info, Andlise e Regras de Inferéncia, sao descritos

brevemente:
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e Jikes ¢ um compilador estendido que juntamente com bytecodes
produz um arquivo XML que representa as meta-informagdes (e.g., chamadas de
objetos, definicdes de classes, métodos, varidveis e parametros) do programa
compilado. Este arquivo XML € baseado no padrao JavaML criado por Badros
[BadOO]. Este formato foi criado para facilitar o estudo da estrutura de

programas escritos em Java por ferramentas de engenharia de software.

e Digester € um framework que mapeia os arquivos XML em uma

estrutura de objetos.

® Drools é a maquina de regras utilizada no SOCRATES que ativa a
aplicacdo algoritmos de andlise do cddigo (Regras de Inferéncia). As regras

utilizadas pelo Drools sdo especificadas também em arquivos XML.

®  Amarracdo XML é o componente de negdcios que controla o
Digester de forma a mapear o conteido do arquivo JavaML nos objetos de

meta-informagdes internos ao SOCRATES.

®  Meta-Info € a estrutura de objetos internos da ferramenta que contém
as meta-informacdes do cddigo a ser analisado pelo SOCRATES. A informacgao
contida neste componente é semelhante a fornecida pelo mecanismo de reflexao

das linguagens orientadas a objetos.

e O componente de Andlise é responsdvel por ativar os algoritmos de
andlise (Regras de Inferéncia) na ordem correta e com as informagdes
necessdrias para andlise. Realiza este processo ativando o sistema de regras do

Drools.
® Regras de Inferéncia sdo os algoritmos de andlise propriamente ditos.

Eles nao fazem parte da estrutura do Drools, mas sdo ativados por suas regras.

As Regras de Inferéncias sdo escritas em Java e implementam os algoritmos
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para a obtencdo de um veredicto sobre a existéncia ou ndo de uma oportunidade

de refatoracdo.

Os componentes de negécio de SOCRATES requereram pouca codificacdo e
basicamente orquestram o funcionamento dos componentes de infra-estrutura. A
codificacdo necessdria ficou concentrada nas Regras de Inferéncia. Estas regras constituem
algoritmos que podem ser escritos em algumas linguagens de programacao, entre elas Java.
E importante observar que os algoritmos podem ser implementados de maneira eficiente
para a detec¢do de oportunidades de refatoracdo. Isto ndo ocorre como outras ferramentas

semelhantes [Tou03].

O SOCRATES foi construido tendo-se em mente que toda sua inteligéncia estd nos
algoritmos programados em Java e no fluxo de execucdo, ou ordem de disparo, destes
algoritmos. Como decorréncia da sua arquitetura, a inclusdo de regras para a identificacio
de novas oportunidades de refatoracdo € facilitada. Basicamente, isto requer a codificacdo
dos algoritmos de andlise (Regras de Inferéncia) e o estabelecimento das condi¢cdes para
sua ativagdo pelo Drools. E importante notar que utilizando esta solugdo é possivel
combinar diferentes algoritmos para a tomada de decisdo sobre a existéncia ou ndo de uma
oportunidade de refatoracdo. Isto pode ser util para decidir sobre a aplicacio de

refatoracdes em cascata como sugerido por Mens e Tourwé [Tou03].

Desta maneira, o presente trabalho mostrou que € possivel construir, utilizando
ferramentas livres e disponiveis, um sistema de identificacdo automdtica de mau cheiros.
Além disso, este sistema requer pouca codificacdo que pode ser implementada de maneira
eficiente. Portanto, é possivel observar que SOCRATES € um sistema orientado a objetos —
pois utiliza conceitos de projeto e arquitetura e ferramentas disponiveis neste paradigma —

para a caracterizacdo de refatoracoes, isto é, para identificar oportunidades de refatoracgao.
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5.2 Contribuicoes e Trabalhos Futuros

A principal contribuicio do SOCRATES ¢é provar o conceito de que € possivel

construir uma ferramenta eficiente para identificar maus cheiros com pouca codificacdo

localizada utilizando ferramentas livres e disponiveis. A identificacio do mau cheiro

pardmetro obsoleto mostra que o projeto e a arquitetura utilizada é factivel.

No entanto, a arquitetura proposta e a primeira versao do SOCRATES incentivam a

realizacdo de alguns trabalhos futuros, a saber:

Estudo de caso com programas de maior porte. A presente versio do
SOCRATES foi avaliada apenas para provar o conceito. No entanto, &
importante verificar a eficicia do algoritmo implementado para deteccdo de

pardmetros obsoletos em sistemas como muitas classes e métodos.

Avaliacdo de desempenho. SOCRATES permite que os algoritmos de
andlise de cddigo sejam implementados de maneira eficiente. Mas ¢é
necessario avaliar o tempo necessario para detectar pardmetros obsoletos em

programas reais.

Inclusd@o de novas oportunidades de refatoracdo. Nem todo mau cheiro é
factivel de ser implementado de forma algoritmica, porém, € importante
implementar no SOCRATES a identificacio de outras oportunidades de
refatoracdo que possuem solugdes algoritmicas, por exemplo, o mau cheiro

interface obsoleta.

Integracdo com métricas. O resultado das Regras de Inferéncias pode ser
combinado com o uso de métricas para a identificacdo de oportunidades de
refatoracdo. A arquitetura do SOCRATES, que utiliza a maquina de regras
do Drools, facilita a integracdo de solucdes algoritmicas e solugcdes baseadas

em métricas.
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Aplicagdo automadtica de refatoragdo. O SOCRATES realiza a identificagdao
de maus cheiros, que € um dos passos para a aplicacdo de refatoracdo.
Porém, o sistema pode também conter facilidades para a aplicacdao

automadtica de refatoracoes.

Aplicacdo de refatoracdes em cascata. Apds a aplicacdo de uma refatoracao,
outras podem ser aplicadas em seguida. O sistema de regras do SOCRATES
baseado no Drools pode ser utilizado para permitir a aplicacio de

refatoragdes em cascata.

Integracdo das ferramentas. Os componentes do SOCRATES ndo estdao
integrados. Um trabalho importante € integrar estes componentes em uma
interface grafica ou mesmo como um plugin de uma ambiente de

desenvolvimento.
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Apéndice A

Codigo fonte do programa Java para parametro obsoleto

package socrates.

import java.util

import Jjava.util.
import Jjava.util.
import Jjava.util.
import Jjava.util.
import Jjava.util.

import socrates.metainfo.java_source_program

rules.obsoleteparameter;

.ArrayList;

Collections;
Comparator;
HashMap;
Iterator;
List;

.Metainfo;

import socrates.metainfo.java_source_program. java_class_file.Class;
import socrates.metainfo.java_source_program.java_class_£file.File;

import

socrates.metainfo.java_source_program. java_class_file.class_decl.method.Argument;

import
socrates
import
socrates
or;
import
socrates
able;
import
socrates
import
socrates
dler;

/**

* @author André Piza

.metainfo.

.metainfo.

.metainfo.

.metainfo.

.metainfo

.java_source_program.

java_source_program.

java_source_program.

java_source_program.

java_source_program.

java_class_file.

java_class_file.

java_class_file.

java_class_file.

java_class_file.

(pizzandre@homail.com)

class_decl

class_decl

class_decl

class_decl

class_decl.

.method.Block;

.method.Construct

.method.LocalVari

.method.Method;

method.MethodHan

* Classe responsdvel por mapear as regras necessarias para se encontrar o
<i>"bad smell"</i>
* <code>parametro obsoleto</code>.

*/

public class ObsoleteParameter {

/** Propriedade <code>metalnfo</code> do tipo <code>Metainfo</code> */
private Metainfo metaInfo = null;

/** Propriedade <code>subclassInfo</code> do tipo <code>HashMap</code> */
private HashMap subclassInfo = new HashMap () ;
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