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RESUMO

Carneiro, G. F. Usando Medicao de Cddigo Fonte Para Refactoring. 2003. 129 f.
Dissertacdo (Mestrado em Redes de Computadores), Universidade Salvador. Salvador —
Bahia - Brasil.

Palavras-chave:refactoring, métricas de software, Meta Pergunta Métrica (Goal
Question Metric), engenharia de software.

Refactoring — melhorando a estrutura interna do software sem modificagdo no
seu comportamento observdvel — € um mecanismo importante para se evitar a
degradacdo da qualidade do software. Fundamental para tal finalidade € a identificacdo
de trechos do cédigo fonte que apresentam oportunidades de refactoring — comumente
chamadas de bad smells.

Esta dissertacdo propde uma abordagem para auxiliar na deteccdo de bad smells
através de medi¢do de cddigo fonte. Como para resolver este problema sdo necessarias
vdrias outras etapas ainda ndo implementadas, esta dissertacdo tem como objetivo
estabelecer mecanismos que representem um primeiro passo no sentido de detectar bad
smells através da medi¢do de codigo fonte. Para tal finalidade € realizado um estudo que
relaciona métricas, refactorings e bad smells. O estudo € dividido em duas partes. A
primeira parte — top-down — € baseada na aplicacdo analitica do paradigma Meta
Pergunta Métrica (MPM). A segunda parte — bottom-up — é um estudo empirico do
relacionamento entre métricas conhecidas de cédigo fonte, refactorings e bad smells.

O estudo baseado na aplicacdo analitica do paradigma Meta Pergunta Métrica
(MPM) identificou tipos de métricas necessarios para a identificacdo dos bad smells
propostos por Fowler. O estudo mostra que 75% das métricas necessdrias nao estao
disponiveis, sendo que deste universo, aproximadamente 78% sdo factiveis e
implementdveis e o restante sdo métricas fortemente dependentes de andlise cognitiva e
de dificil implementacao.

O estudo empirico analisou 47 métricas de cddigo fonte ao longo de um estudo
de caso — estas métricas foram obtidas a partir de um conjunto de métricas
comercialmente disponiveis em ferramentas de medic¢do de software. O estudo de caso
mediu a variagdo destas métricas ao longo da seqiiéncia de 77 refactorings. Foram
utilizados dois coeficientes criados nesta dissertacdo especialmente para associar
métricas e refactorings — Coeficiente de Associacdo entre Métrica e Refactoring
(CAMR) e Coeficiente de Associacdo Forte entre Métrica e Refactoring (CAFMR) — e
os resultados destas associacdes sdo apresentados para os refactorings executados
durante o estudo de caso.
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Software refactoring - improving the internal structure of the software without
changing its observable behavior - is an important action towards avoiding software
quality decay. Key to this activity is the identification of portions of the source code that
offers opportunities for refactoring - the so called "code bad smells".

This dissertation proposes an approach to help on the detection of code bad
smells through source code measurement. To solve this problem, however, other stages
still not implemented are necessary. This dissertation focuses on the first step towards a
concrete method to detect code bad smells through source code measurement. It
presents a study that relates metrics, refactorings, and bad smells. Our study is broken
into two parts. The first - top-down - part is based on the analytical application of the
Goal-Question-Metric (GQM) method. The second - bottom-up - part is an empirical
study on the relationship between well-known source code metrics, refactorings and
code bad smells.

The GQM study identified the type of metrics that are needed for each of the bad
smells proposed by Fowler. The study shows that 75% of the needed metrics are not
available. But, 78% of those can be implemented, while the remainder is strongly
dependent on human cognitive analysis, therefore difficult if not impossible to
implement.

The empirical study analyzed 47 source code metrics over a case study - these
metrics make up a comprehensive set among those commercially available on software
measurement tools. The case study measured the variation of these metrics over a
sequence of 77 refactorings. The study used two customized association measures to
relate metrics and refactorings - metric-refactoring association coefficient (MRAC) and
metric- refactoring strong association coefficient (MRSAC) - and the results of those
associations are presented for the refactorings executed during the case study.



1. INTRODUCAO

Um problema comum em desenvolvimento de software é a possibilidade de
degradacdo continua do software a medida que novas funcionalidades vao sendo
acrescentadas sem que sejam tomadas as providéncias necessdrias para sua adaptacdo a
estrutura j4 existente.

Aplicagdes usando linguagens orientadas a objeto podem ser reestruturadas a
partir de refactorings (Fowler, 2000a) (Opdyke, 1992). Operacdes de refactoring
reorganizam a hierarquia de classes e redistribuem as varidveis de instancia e métodos.
De acordo com Fowler (2000a), o objetivo do refactoring € tornar o software mais facil
de ser compreendido e modificado, reestruturando implementagdes existentes para
torna-las mais flexiveis, dindmicas e reutilizaveis.

Nesta dissertacdo sdo estabelecidos relacionamentos entre alguns dos principais
tipos de refactorings propostos por Fowler (2000a) e métricas obtidas através do codigo
fonte do software. O uso de métricas tem potencial para auxilio na execugdo do
processo de refactoring e torna seus resultados analisdveis quantitativamente. Como
resultado, tem-se um processo de refactoring mais previsivel e menos dependente de
heuristicas pessoais.

Critico para o sucesso desta nossa abordagem € a selecio e aplicacio efetiva de
métricas baseadas nos objetivos de refactoring da equipe de desenvolvimento ou
manutencao da aplicacdo.

Esta dissertagdo apresenta um estudo com o objetivo de introduzir métricas no
uso de refactorings. Esta € uma etapa essencial para o estabelecimento futuro de uma
metodologia para auxilio na detec¢do de oportunidades de refactoring usando métricas.

Os capitulos seguintes desta dissertacao estdo organizados da seguinte forma: no
Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliogrifica para mostrar o contexto no qual foi
desenvolvido o tema desta dissertacdo; no Capitulo 3 € apresentada metodologia para
tornar mensurdveis os indicadores de necessidade de refactoring; no Capitulo 4 sdo
apresentados dois estudos de caso para estabelecer relacionamento entre refactorings,
bad smells - termo usado por Fowler (2000a) para descrever oportunidade de
refactoring - € métricas e no Capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes do trabalho

realizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados o conceito, tipos, classificagdo e etapas de
refactoring, assim como conceitos associados a métricas com o objetivo de possibilitar
a compreensao da metodologia proposta para a associagdo entre bad smells, refactorings

e métricas a serem aplicadas nos estudos de caso realizados.

2.1. DEFININDO REFACTORINGS

O conceito de refactoring foi originalmente definido por Opdyke (1992) como
uma transformacdo de programa que preserva o seu comportamento e redefinido por
Roberts (1999) como uma transformacdo do programa onde uma pré-condicao
particular fosse satisfeita.

Refactoring € um processo de modificagcdo de software de tal forma que ndo seja
alterado o seu comportamento externo, mas que sejam proporcionadas melhorias na sua
estrutura interna (Fowler 2000a). E um tipo de reorganizacio que tem os seguintes
objetivos: melhorar o projeto do software, tornar o cbédigo mais facilmente
compreensivel, auxiliar na resolucdo de possiveis problemas, tornar mais dindmica a
evolucdo do software e conseqilientemente reduzir os custos a ela associados.

Proposto e avaliado a partir de 1990 (Opdyke e Johnson, 1990) (Griswold ,1991)
(Opdyke, 1992) (Griswold e Notkin,1993), refactoring tem proporcionado um
desenvolvimento crescente de praticas de desenvolvimento de software (Fowler,
2000a). Como exemplo, pode-se citar que um dos principios bdsicos do Extreme
Programming (Beck, 1999) € a realizacdo de refactoring de forma continua como parte

fundamental do processo de desenvolvimento de software.

2.2. CLASSIFICANDO REFACTORINGS
Dentre algumas das classificacdes de refactoring, foram consideradas nesta

dissertacdo as classificagdes por objetivo e nivel de abstragao.



2.2.1. Classificando refactorings por objetivos

Fowler (2000a) argumentou que os refactorings poderiam ser classificados por
objetivos conforme apresentado na Tabela 2.1. Serd apresentada a seguir cada uma das
seis classificagdes com suas respectivas motivacdes para alguns dos refactorings que a
compdem. Esta é uma oportunidade para se conhecer o potencial dos refactorings
propostos por Fowler. Este proprio autor denomina a classificacdo por objetivos
abordada nesta se¢do como “catdlogo de refactorings”, ponderando que se trata de um
catdlogo em fase inicial com a possibilidade de acréscimo de novos componentes
(Fowler, 2000a). O conhecimento desta classificacdo é importante para que seja
possivel o uso dos seus componentes de forma combinada para a correcdo de um dado
bad smell, conforme serd apresentado na Secdo 3.1 desta dissertacdo.

A relacdo de refactorings com suas respectivas denominagdes em inglés

relatadas por Fowler em (Fowler, 2000a) encontra-se no Apéndice 03.

Tabela 2.1 Classificacdo de Refactorings

Classificacao de Refactoring Relacio de Refactorings

Composicao dos Métodos Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo
Meétodo, Dissolucdo de Método, Dissolugdo de

Varidvel = Temporiria, Substituir ~ Varidvel
Temporaria por Consulta, Introdu¢do de Varidvel
Esclarecedora, Substituir Varidvel Temporaria por
Duas ou Mais, Uso de Varidvel Temporaria,
Substitui¢do de Método por Objeto, Substituicdo de
Algoritmo

Movendo funcionalidades entre objetos  Migragdo de Método para Outra Classe, Migragao

de Varidvel para Outra Classe, Migragdo de Trecho
de Cédigo para uma Nova Classe, Dissolugdo de

Classe, Delegacao Oculta, Remocéo de Delegagio,
Introducdo de Método Estrangeiro, Introdugdo de

Extensdo Local




Tabela 2.1 Classificagdo de Refactorings (Continuagado)

Classificacao de Refactoring

Relacao de Refactorings

Organizacao de Dados

Encapsulamento de Informagdes, Criacdo de Objeto
para Tratamento de Informagdes, Modificagdo para
Objeto do Tipo Referéncia, Modificagdo para
Objeto do Tipo Valor, Substituicdo de Arranjo para
Objeto, Separagdo da Interface da Logica do
Negdcio, Transformagdo de uma Associacao
Unidirecional para Bidirecional, Transformacgao de
uma Associacio Bidirecional para Unidirecional,
Inclusdo de uma Constante para Representar um
Numero, Transformacio de uma Varidvel Piblica
em Privada com Mecanismos de Acesso,
Encapsulamento de uma Colecdo, Substituicdo de
Registro por Classe de Dados, Substitui¢do de Tipo
de Cddigo por Classe, Substitui¢ao de Tipo de
Cédigo por Subclasses, Substitui¢do de Tipo de
Cadigo por Objeto do Tipo Estado/Estratégia,

Substitui¢do de Subclasses por Varidvel

Simplificando Expressoes Condicionais

Decomposi¢do de Condicional, Consolidagdo de
Expressdo Condicional, Consolidagdo de Trechos
Duplicados em Expressdo Condicional, Remocdo
de Varidvel de Controle, Substituicdo de
Condicionais Encadeadas por Cldusulas,
Substitui¢do de Condicional por Polimorfismo, Uso

de Objeto Nulo, Introducao de Afirmacgao

Tornando a chamada de métodos mais

simples

Renomeando Métodos, Adi¢cdo de Pardmetros
Remocao de Parametros, Separacdo de Consulta por
Modificador, Parametrizagao de Método ,
Substitui¢dao de Parametros por Métodos, Uso de
Objeto para Obten¢do de Informagdes, Substituicao
de Parametro por Método, Substituicao de
Parametro por Objeto, Remog¢édo de Método de
Atribui¢do de Valores, Ocultacido de Método em
Relacdo a Outras Classes, Substituicdo de
Construtor por Subclasses, Encapsulando Projecio
de Tipo, Substitui¢do de Cdédigo de Erro por

Excecdo, Substituicao de Excecao por Teste




Tabela 2.1 Classificagdo de Refactorings (Continuagao)

Classificacao de Refactoring Relacao de Refactorings

Trabalhando com Migracdo de Varidvel para Superclasse, Migragdo de Método
Generalizacies para Superclasse, Migracdo de Construtor para Superclasse,
Migracdo do Método para Subclasse, Migracdo de Varidvel
para Subclasse, Migracdo de Trecho de Cddigo para uma
Nova Subclasse, Migragdo de Trecho de Cédigo para uma
Nova Superclasse, Migracdo de Trecho de Cédigo para uma
Nova Interface, Jungao de Superclasse e Subclasse, Migracdo
de Trecho de Cédigo para um Novo Método Modelo,
Substitui¢do de Heranca por Delegagdo, Substitui¢do de

Delegacdo por Heranca

a) Composicio dos Métodos: conjunto de refactorings com o objetivo de
posicionar o cédigo dos métodos de forma apropriada. Freqiientemente ocorre o uso de
refactorings associados a composicdo de métodos para que o comportamento dos
objetos seja expresso de forma apropriada. Métodos de tamanho excessivo ndo sdo
recomendados, pois contém grande niimero de informacdes, geralmente acompanhados
de légicas complexas. O refactoring Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo
Meétodo retira uma parte do cédigo de um método ja existente e leva-o para um novo
método criado exclusivamente para tal fim. Dissolucdo de Método € exatamente o
inverso: antes de remover o método, o seu codigo é migrado para um outro método. O
maior problema no uso do refactoring Migracdo de Trecho de Codigo para um Novo
Método ocorre com as varidveis locais, sendo as varidveis tempordrias as maiores
responsaveis por isto. Assim, quando tal caso ocorrer, deverd ser usado o refactoring
Substituir Varidvel Temporaria por Consulta para que sejam removidas as variaveis
tempordrias. Caso a varidvel tempordria seja usada para vdrias finalidades, deve-se usar
Substituir Varidvel Tempordria por Duas ou Mais para facilitar a substituicdo das
mesmas. Em alguns momentos, pode ser complexo remover uma varidvel tempordria,
podendo ser aplicado o refactoring Substituicdo de Método por Objeto, possibilitando
dividir um método com o mesmo custo de adicionar uma nova classe para tal finalidade.
Parametros ndo representam problemas desde que ndo sejam usados no ambito do
método para atribuicdo de valores. Neste caso, deve-se aplicar Uso de Varidvel

Tempordria. Uma vez que o método tenha sido dividido, pode-se compreendé-lo bem



melhor. O algoritmo também pode ser melhorado para que se torne mais claro através
do refactoring Substituicdo de Algoritmo (Fowler, 2000a).

b) Movendo funcionalidades entre objetos: escolher de forma apropriada o
posicionamento dos membros (métodos e atributos) € de grande importincia no projeto
de objetos. Para se encontrar uma nova posicdo para as funcionalidades pode-se usar
Migracdo de Método para Outra Classe e Migracdo de Varidvel para Outra Classe.
Quando usados juntos, pode-se primeiro usar Migragdo de Varidvel para Outra Classe
e depois Migragcdo de Método para Outra Classe. Quando uma classe estiver com
muitos métodos, pode-se usar Migracdo de Trecho de Codigo para uma Nova Classe
para conduzir parte destes para uma nova classe. Caso uma classe esteja com pouca ou
praticamente nenhuma responsabilidade, deve-se usar Dissolugdo de Classe para mover
seus membros para outra classe ja existente. Se outra classe estd sendo utilizada, é
aconselhdvel ocultar este fato através do refactoring Delegacdo Oculta. As vezes,
ocultando a classe delegada resulta em modificagdes na interface do proprietario, sendo
necessario a aplicagdo do refactoring Remogdo de Delegacdo. Os dois ultimos
refactorings deste grupo sdo Introducdo de Método Estrangeiro e Introdugdo de
Extensdo Local. Eles sdo usados sempre que ndo for possivel o acesso ao codigo fonte
da classe, ainda que seja necessario mover-se responsabilidades para tal classe. Caso
seja apenas um ou dois métodos, deve-se aplicar Introducdo de Método Estrangeiro,
para mais de dois métodos deve-se aplicar Introducdo de Extensdo Local (Fowler,
2000a).

¢) Organizacao de Dados: neste grupo estdo refactorings que contribuem para
melhorar o tratamento de dados. Muitas vezes € necessdria a criagdo de um dispositivo
para possibilitar acesso aos dados armazenados por um objeto, para tal fim deve-se usar
o refactoring Encapsulamento de Informagcoes. A possibilidade de se definir novos tipos
de dados amplia o que poderia ser feito somente com os tipos de dados de linguagens
tradicionais. Pode-se iniciar com um valor de dados simples e depois verificar que um
objeto pode ser mais adequado. Criacdo de Objeto para Tratamento de Informagoes
permite que dados sejam convertidos em objetos. Quando tais objetos forem instincias
necessdrias em varias partes de um programa deve-se aplicar Modificacdo para Objeto
do Tipo Referéncia. Um vetor pode ser substituido através de Substituicdo de Arranjo
para Objeto. Em todos estes casos, o objeto € o primeiro passo. O segundo passo € o

uso de Migragdo de Método para Outra Classe para se adicionar comportamento aos
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novos objetos. Numeros com significados especiais representam um problema. Para
substitui-los use Inclusdo de wuma Constante para Representar um Niimero.
Relacionamentos entre objetos podem ser uni e bidirecionais, assim, a depender do
caso, pode-se usar Transformagdo de uma Associa¢do Unidirecional para Bidirecional
ou Transformagdo de uma Associacdo Bidirecional para Unidirecional para remover
complexidade desnecessdria quando ndo for necessdria comunicagdo bidirecional. Sao
comuns os casos em que classes de interfaces graficas de usudrio também oferecam
funcionalidades associadas a l6gica do negdcio. Para remover este comportamento para
uma classe apropriada, deve-se usar Separacdo da Interface da Logica do Negécio. Em
relac@o ao uso do encapsulamento, quando dados estiverem com acesso publico pode-se
usar Transformagdo de uma Varidvel Piiblica em Privada com Mecanismos de Acesso.
Caso seja uma colecdo, deve-se usar Encapsulamento de uma Colegdo. Caso um
registro inteiro esteja acessivel, deve-se usar Substituicdo de Registro por Classe de
Dados. Uma forma de dados que requer um tratamento especial é o type code: um valor
especial que indica algo particular a respeito de um tipo de instancia. Isto geralmente
aparece como enumeracoes, implementado como static final integers. Se os c6digos sao
usados para informagdo e ndo alteram o comportamento da classe, pode-se usar
Substituicdo de Tipo de Codigo por Classe que proporciona uma melhor verificagdo do
tipo e uma plataforma para mover o comportamento posteriormente. Se o0
comportamento de uma classe for afetado pelo type code, deve-se usar Substitui¢cdo de
Tipo de Codigo por Subclasses caso isto seja possivel. Caso contrario, pode-se usar
Substituicdo de Tipo de Codigo por Objeto do Tipo Estado/Estratégia (Fowler, 2000a).
d) Simplificando Expressoes Condicionais: O uso indevido de ldgica
condicional pode vir a tornar a compreensao do c6digo um processo nao trivial, por isso
existe um conjunto de refactorings que podem ser aplicados com o objetivo de
simplificd-los. O principal refactoring deste grupo € Decomposicdo de Condicional que
partilha uma condicional em vdrias partes, sendo importante pelo fato de separar a
l6gica do chaveamento dos detalhes do que ocorrerd. Aplica-se Consolidagdo de
Expressdo Condicional quando tem-se varios testes e todos t€m o mesmo resultado.
Aplica-se Consolidacdo de Trechos Duplicados em Expressdo Condicional para se
remover qualquer duplicacdo pertencente ao trecho condicional do cdédigo. Usa-se
Substituicdo de Condicionais Encadeadas por Cldusulas para tornar mais claros casos

especiais de condicionais e Remogdo de Varidvel de Controle para se eliminar flags de
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controle. Programas orientados a objeto geralmente t€m menor incidéncia de cédigo
condicional que programas procedurais, pois muito do comportamento condicional pode
ser tratado através de polimorfismo. Polimorfismo torna-se mais adequado pelo fato de
quem chama ndo precisar ter conhecimento do comportamento condicional, sendo
também mais facil a extensdo das condi¢des. Como conseqiiéncia tem-se que programas
orientados a objeto raramente necessitam efetivamente de sentengas condicionais com
switch. Assim, caso seja detectado, havera grandes possibilidades da aplicacdo de
Substituicdo de Condicional por Polimorfismo. Polimorfismo também pode ser usado
aplicando-se Uso de Objeto Nulo para remover verificacdes a respeito de valores nulos
(Fowler, 2000a).

e) Tornando a chamada de métodos mais simples: Objetos estdo diretamente
relacionados a interfaces. Através de interfaces ficeis de compreender e usar pode-se
atingir bons resultados em programacdo orientada a objetos. Na maioria das vezes, a
forma mais simples e importante na atividade de avaliacdo dos métodos é a modificacao
do seu nome. Tendo-se o conhecimento do que um determinado programa estd fazendo,
0 uso de Renomeando Métodos é indicado para que o proprio nome do método sirva
como mecanismo para transmitir seus objetivos. Em relacdo a modificacdo dos nomes, o
mesmo pode ser considerado para varidveis e classes, sendo neste caso mecanismos
simples, ndo havendo portanto refactorings associados a tais atividades. Parametros tém
grande importincia no uso de interfaces, sendo o uso de Adigcdo de Pardmetros e
Remocgdo de Pardametros bastante comum. Aqueles que sdo recentes em programacao
orientada a objetos geralmente usam lista de parametros longa, o que € tipico de outros
ambientes de programacdo. O uso de objetos permite que sejam usadas listas de
parametros menores, existindo uma relacdo de refactorings cujo objetivo € a reducdo de
tais listas. Se diversos valores de um objeto estiverem sendo usados, entdo pode ser
aplicado Uso de Objeto para Obtencdo de Informagoes para se reduzir tais valores a um
tnico objeto. Caso este objeto ndo exista, pode-se crid-lo através de Substituicdo de
Parametro por Objeto. Se for possivel obter as informacdes de um objeto ao qual j4 se
tenha acesso, podem ser eliminados pardmetros através de Substituicdo de Pardmetro
por Método. No caso dos parametros serem usados para determinar comportamento
condicional, pode-se usar Substituicdo de Pardmetros por Métodos. Varios métodos
similares podem ser combinados, adicionando-se um pardmetro com Parametrizacdo de

Método . Deve haver uma separacdo clara entre métodos que podem modifcar o estado
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de objetos daqueles que vao somente realizar consultas sobre o estado dos objetos. Caso
esta separacdo ndo esteja sendo atendida, deve-se aplicar Separacdo de Consulta do
Modificador. Boas interfaces devem deixar visivel e disponivel somente o necessdrio.
Tanto as informagdes expressas através dos atributos como os métodos devem obedecer
esta orientacdo anterior. Neste caso, deve-se aplicar Ocultacdo de Método em Relagdo a
Outras Classes e Remocdo de Método de Atribuicdo de Valores. Construtores
pressupdem o conhecimento da classe de um objeto que serd instanciado. Pode-se
eliminar a necessidade deste conhecimento através de Substituicdo de Construtor por
Subclasses. Casting é outro recurso que deve ser evitado através de Encapsulando
Projecao de Tipo. Linguagens como Java possuem mecanismos de tratamento de
excecao. Entretanto, aqueles que nio tém familiriadade com tal recurso gerlamente
usam cddigos de erro para sinalizar a existéncia de problemas. Neste caso, deve-se usar
Substituicdo de Coédigo de Erro por Excecdo para o uso dos recursos de excecdo
disponibilizados pela linguagem (Fowler, 2000a).

f) Trabalhando com Generalizacoes: associado a generalizagdes tem-se um
conjunto de refactorings, sendo que a maioria deles trata da realocacdo de métodos ao
longo da hierarquia. Migracdo de Varidvel para Superclasse e Migracdo de Método
para Superclasse proporcionam a ascencdo de membros das classes na hierarquia,
enquanto que Migracdo do Método para Subclasse e Migracdo de Varidvel para
Subclasse proporcionam o oposto. No caso de construtores a situagdo ndo € trivial,
sendo necessdria a aplicacdo de Migracdo de Construtor para Superclasse para lidar
com este caso. No lugar de descer o construtor na hierarquia, deve-se usar Substituicdo
de Construtor por Subclasses. Caso sejam detectados métodos que tenham estrutura
parecidas, mas alguns detalhes diferentes, deve-se usar Migragdo de Trecho de Cédigo
para um Novo Método Modelo para que sejam separadas as diferencas. Além de
promover a mudanca de membros ao longo da hierarquia, a prépria hierarquia pode ser
modificada através da criacdo de novas classes. Migracdo de Trecho de Cédigo para
uma Nova Subclasse, Migracdo de Trecho de Codigo para uma Nova Superclasse e
Migracao de Trecho de Codigo para uma Nova Interface realizam esta tarefa. Caso seja
verificado que existem classes desnecessdrias na hierarquia, pode-se usar Jungdo de
Superclasse e Subclasse para remové-los. Algumas vezes, percebe-se que heranca ndo é
a melhor forma de tratar uma determinada situacdo, sendo necessario o uso de

delegacao. Para este caso pode-se usar Substituicdo de Heranga por Delegagdo. Para se

9



obter o resultado oposto pode-se usar Substituicdo de Heranga por Delegacdo (Fowler,

2000a).

2.2.2. Classificando refactorings por nivel de abstracio

N

Em relacdo a classificacdo de refactorings por nivel de abstracdo, t€ém-se os

niveis procedural, orientado a objeto e conceitual conforme mostrado na Figura 2.3

(Norda, 2001).

Refactoring

Classificacao por nivel
de abstracao

Orientado a
Objeto

Procedural

Figura 2.1: Classifica¢do de Refactoring

Conforme apresentado na Figura 2.1, refactorings procedurais sdo de baixo nivel

e ocorrem em nivel de cddigo. Operagdes tipicas sdo extragao de método e controle da

l6gica para tornd-la mais clara e objetiva. Refactorings orientados a objeto manipulam a

estrutura do programa orientado a objeto, podendo ser exemplificado através da

introducdo de uma classe base abstrata ou movendo métodos ao longo da estrutura de

hierarquia de classes. Refactorings conceituais focam na modificagdo ou no

esclarecimento dos conceitos em um programa. Uma operacdo tipica € a introdugdo de

um padrao (Norda, 2001).
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2.3. USANDO REFACTORINGS

O uso de refactoring pode ser representado nas seguintes etapas:

Situacao 1

Caodigo da
aplicagdao

o

[/ Medicao Q
-

\\cédigo /
Etapa A Etapa B
Detecga!o de Decisdo do uso
oportunidade (Custos e
de Beneficios )

refactoring

Etapa C Etapa D
Preparacio Execucdo de
da avaliagdo um dado
refactoring

Retorno para situagao 1 do cédigo da aplicagdo em funcao de resultados nao

Etapa E

Avaliagao

Possibilidade de novo uso de refactoring no cédigo obtido na situacao 2

\\cod|go

-

Situacéo 2

Figura 2.2: Etapas no uso de refactoring

a) Etapa A - Deteccao: identificar trechos de cddigo com oportunidades de

refactoring.

b) Etapa B - Analise da relacio entre custos e beneficios: qual a motivagao e

os beneficios decorrentes da aplicacdo do refactoring.

c) Etapa C -Preparacio da avaliacdo: deve-se preparar o cd6digo para

como o Junit (Beck e Gamma, 2000).

realizacdo da avaliacdo antes da aplicacdo de refactoring (Fowler, 2000a).

Nesta etapa e na de avaliacdo pode-se usar um framework de avaliacio tal

d) Etapa D -Execucao: procedimentos usados para aplicar o refactoring.

e) Etapa E -Avaliacdo: uso de mecanismos para verificar a preservacdo de

comportamento do programa.

Caso seja necessdrio desistir do processo em qualquer uma das etapas

apresentadas na Figura 2.2, deve-se retornar para a situacdo 1. Uma vez na situagdo 2,

pode-se prosseguir com a aplicacdo de outros refactorings. Entretanto, como condicao

para a aplicacdo de forma sucessiva por duas ou mais vezes, tem-se a preservacdo do

comportamento da aplicagdo.

O resultado de uma determinada seqiiéncia de
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refactorings somente serd considerada como refactoring se for comprovada a
preservacdo de comportamento da seqiiéncia em questdo (Cinnéide e Nixon, 2000).
Opdyke (1992) estabeleceu que um programa deve possuir 0 mesmo comportamento
observavel externamente através de suas saidas para as entradas validas antes e depois
do refactoring, dai o mesmo autor usar o termo “preservacdo de comportamento
observavel”. Esta dissertacdo ndo tem como objetivo verificar a preservacdo do
comportamento observavel através da aplicacdo de um ou mais refactorings. Assim, na
realizacdo dos estudos de casos apresentados no Capitulo 4, partiu-se do principio que
todos os refactorings, aplicados de forma isolada ou seqiiencial, obedecem as
carateristicas de manutencdo do comportamento observével.

Opdyke (1992) relata ainda que uma ferramenta destinada ao uso de refactoring
pode assegurar que cada refactoring seja aplicado corretamente, ndo podendo,
entretanto, decidir qual aplicar. Isto dificulta o uso de refactorings completamente
automatizados, desde a deteccao (Etapa A) até a aplicacdo (Etapa D) (Roberts, 1999).
Assim, podem ser identificadas na literatura duas grandes limitacdes no uso de
refactoring: detec¢do de oportunidades (Etapa A) e decisdo de qual refactoring aplicar
(Etapa B).

Neste contexto, esta dissertacdo propde uma metodologia (Capitulo 3) e realiza
dois estudos de caso (Capitulo 4) para relacionar bad smells, refactorings e métricas
visando criar um conjunto de conhecimentos que auxilie na criacdo de mecanismos para
superar tais limitagdes. Para tais fins, as etapas A e D foram consideradas

preponderantes para o desenvolvimento desta dissertacao.

2.3.1. Quando usar refactoring
Refactorings devem ser usados nas seguintes situagdes:
a) Antes de uma modificagdo ou adi¢do de novas funcionalidades ao software.
(Thompson e Reinke, 2001).
b) Apdbs a obtengcdo de uma versdo do software com o objetivo de torné-lo

mais compreensivel. (Thompson e Reinke, 2001).
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2.3.2. Ferramentas disponiveis para o uso de refactoring

A Tabela 2.2 apresenta uma relacdo das principais ferramentas disponiveis no

mercado para automatizar a aplicacdo de refactoring. Todas tém como pré-requisito a

escolha do refactoring pelo usudrio da ferramenta, ou seja, todas sdo limitadas quanto

ao suporte a etapa A mencionada na Figura 2.2.

Tabela 2.2: Ferramentas para aplicacdo de Refactoring

Nome Versao Tipo
Chive Retool (Griffiths, 2001) 1.1.1 Plugin para Ambiente de
Desenvolvimento  Integrado  -ADI
(JBuilder)
CodeMorpher (CodeMorpher, 2002) 1.1 Standalone (plugin para ADI disponivel
somente em versdo comercial)
Eclipse (Eclipse, 2002) 201  ADI
Intellij IDEA (Intellij, 2002) 2.5.1  ADI
JavaRefactor (JavaRefactor, 2002) 0.0.3 Plugin para editor (JEdit)
Jbuilder (JBuilder, 2003) 8 ADI
JFactor (JFactor, 2002) 1.1.4  Plugin para ADI (Visual Age)
Jrefactory (Jrefactory, 2000) 2.6.32  Standalone e plugin para ADI (Elixir,
JBuilder)
Refactorlt (Refactorlt, 2002) 1.2.2 Standalone e plugin para ADI (Forte,
JBuilder, Jdeveloper)
Together Control Center 6.0 ADI
(TogetherControlCenter, 2002)
Transmogrif (Transmogrify, 2001) m2 Plugin para ADI (JBuilder)
Xrefactory (Xrefactory, 2002) 1.5.10  Plugin para editor (Emacs, XEmacs)

2.4. DETECTANDO OPORTUNIDADES DE REFACTORING

A deteccdo de oportunidades de refactoring estd associada com a Etapa A da

Figura 2.2, podendo, em teoria, ser manual, semi-automadtica ou automaética (Figura 2.3).
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Refactoring

Y

Etapa A:
Detecgdo

Figura 2.3: Deteccdo de oportunidades de refactoring

A forma manual depende exclusivamente da andlise cognitiva para a selecao dos
trechos com possibilidade de uso de refactoring. A forma semi-automdtica ¢é
caracterizada por possuir recursos adicionais que auxiliem a andlise cognitiva. A
localiza¢dao automadtica de oportunidades de refactoring nao € um processo trivial, pois
tem como parametros percepgdes subjetivas do tipo do bad smell a serem eliminados
(Emden e Moonen, 2002).

Nos itens a seguir serdo apresentadas:

a) As formas de andlise de programa mais usadas para deteccdo de

oportunidade de refactoring.

b) Um levantamento realizado para esta dissertacdo com as principais

alternativas para a deteccao publicadas por grupos de pesquisa.

2.4.1. Analise Estatica de programas

A andlise das aplicacdes é importante para a obtencdo das informagdes
semanticas necessarias para a deteccao de oportunidades de refactoring e para a decisdao
de qual refactoring aplicar (Norda, 2001). Na metodologia proposta nesta dissertacio
(Capitulo 3) foi considerada a anélise estdtica no estudo de caso segundo a abordagem
bottom up.

A andlise estitica examina o cdédigo fonte ou a imagem do executdvel da
aplicagdo. Durante a andlise estdtica o sistema ndo € executado. A andlise estdtica é
classificada de acordo com a técnica aplicada em anélise estdtica quantitativa e andlise

estdtica qualitativa (Dudziak e Wloka, 2002).
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A andlise estdtica quantitativa determina valores numéricos através de métricas
com base no cdédigo fonte ou imagem do executdvel da aplicacdo (Dudziak e Wloka,
2002).

A andlise estdtica qualitativa pesquisa por caracteristicas estruturais especificas
baseada em regras pré-determinadas. Pode ser usada, por exemplo, para reduzir a
quantidade de erros de codificacdo comuns. Uma ferramenta pode oferecer a
funcionalidade para pesquisar um programa escrito com a linguagem em Java onde
“=="" esta sendo usado para comparar objetos. Na realidade, o operador “=="" € usado
para avaliar a identidade de objetos, verificando se s@o os mesmos. Por outro lado,
“equals” na linguagem Java possibilita determinar se os valores associados a objetos sao
os mesmos. Um outro exemplo de aplicacdo poderia ser a aplicagdo da regra: nunca dar
acesso publico a varidveis de instincia ou de classe exceto quando a classe for uma

estrutura de dados sem comportamento. Neste caso, podem ser verificadas e reportadas

todas as ocorréncias deste tipo de constru¢do (Dudziak e Wloka, 2002).

2.4.2. Alternativas para a deteccio de refactoring

Nossa pesquisa bibliografica identificou as seguintes abordagens de deteccdo de
oportunidades de refactoring propostas na literatura: deteccdo baseada em andlise
cognitiva (Fowler, 2000a); deteccdo baseada em Unified Modeling Language — UML
(Astels, 2002); detec¢do baseada em meta-programacao declarativa (Tourwé e outros,
2002), deteccao baseada em invariantes (Ernst, 2000) (Kataoka e outros, 2001) e

detec¢do baseada em métricas (Carneiro e Mendonga, 2002).
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Refactoring

Detecgdo

Baseada em Baseada em Analise
Metaprogramacao Cognitiva
Declarativa

Baseada em

Baseada em analise .
Invariantes

de Diagramas de UML

Figura 2.4: Tipos de deteccdo de refactoring

2.4.2.1. Deteccao baseada em analise cognitiva

E baseada exclusivamente na experiéncia e conhecimento de quem efetua a
andlise. Folwer (2000a) exemplifica a andlise da seguinte forma: “vocé deverd
desenvolver seu proprio senso sobre o valor aceitavel de varidveis de instincia e o
nimero maximo de linhas de c6digo em um método”. Esta alternativa de detec¢do pode
vir a ser comprometida para situacdes de grande volume de cédigo, além de ndo ser
trivial o estabelecimento de parametros para indicar a eficiéncia e o tempo de realizacao
da etapa de detec¢@o no uso de refactoring (figura 2.2). Esta etapa é bastante dependente
de aspectos subjetivos baseados no ser humano e de dificil automatizagdo.
2.4.2.2. Deteccao baseada em UML

A andlise baseada em UML € um subconjunto da andlise cognitiva, onde os
artefatos de andlise sdo baseados nos diagramas UML. A deteccdo de refactoring
através de UML baseia-se em trés principios (Astels, 2002): por se tratar de uma
representacio grifica, proporciona maior facilidade na visualizacdo das classes e no seu
relacionamento; torna possivel a manipulacdo do cddigo em um nivel de maior
granularidade (métodos, varidveis e classes no lugar de caracteres); a possibilidade de
visualizar o c6digo, especificamente o contelddo das classes e o relacionamento entre as

mesmas auxilia da deteccao de bad smells.
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2.4.2.3. Deteccao baseada em meta-programacao declarativa

Na deteccdo de refactoring através de meta-programacio declarativa hd a
necessidade de declaracdo das orientacOes de projeto, possibilitando a pesquisa no
codigo fonte do software para que seja verificado se o mesmo estd seguindo tais
orientagdes. Isto € possivel através de um ambiente de metaprogramacao declarativa tal
como o SOUL (Smalltalk Open Unifaction Language) (Wuyts, 2001). Este tipo de
ambiente € usado para descrever as regras do projeto como meio para detectar violagcoes
das mesmas. As regras de projeto devem ser seguidas durante todas as fases de ciclo do
software. No caso do SOUL, usa-se uma linguagem de programacdo légica com forte
integracdo com o ambiente de desenvolvimento (Wuyts, 2001). A linguagem ldgica é
usada para criar uma metalinguagem de avaliacdo da implementacdo. Desta forma, é
possivel a escrita de regras logicas para avaliar aplicacdes orientadas a objeto,
independentemente da linguagem utilizada no nivel base. Assim, as mesmas regras
légicas para a extragdo de informacgdes a respeito do cédigo fonte do software podem

ser aplicadas para diferentes linguagens orientadas a objeto (Fabry e Mens, 2003).

2.4.2.4. Deteccao baseada em invariantes

Trabalhos tém demonstrado a viabilidade de deteccdao automaética de trechos de
coddigo de um programa candidatos a determinados tipos de refactorings através de
invariantes de programas: quando um padrao particular de relacionamento de invariante
aparece em determinada parte do cédigo, um refactoring especifico € aplicdvel. Sendo
muitos programas carentes de invariantes explicitas, uma ferramenta de deteccdo de
invariante chamada Daikon (Ernst, 2000) foi proposta para deduzir invariantes. Os
criadores da ferramenta desenvolveram um padrdo de detec¢do de invariante para varios
tipos comuns de refactoring, aplicando-se os mesmos em um cddigo base Java (Ernst e
outros, 2001).

Kataoka e sua equipe (2001) propuseram uma ferramenta para a identifica¢ao de
candidatos a refactoring. Com o objetivo de enfatizar a vantagem da aplicacdo de
refactoring proporcionado pela redugdo do custo de detec¢do de candidatos e escolha
daquele que deve seja mais adequado, a abordagem proposta utiliza invariantes
detectadas pela ferramenta Daikon (Ernst e outros, 2001) para identificar condi¢des
favordveis para a aplicacdo de refactoring em um processo de duas etapas. A primeira

consiste no uso da ferramenta Daikon (Ernst, 2000) para realizar a detec¢do dinamica de
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invariantes no programa em questdo através do rastreamento das varidveis de interesse,
aplicando um conjunto de testes ao programa e obtendo as variantes através dos valores
obtidos dos testes. Na segunda etapa, o programa e as invariantes localizadas
anteriormente sdo consideradas como referéncia para a identificacdo de candidatos a
refactoring. Baseando-se no catdlogo de refactorings proposto por Fowler (2000a), foi
desenvolvido um detector de padrdes para os refactorings mais comuns. A ferramenta
Daikon, usada para detectar as invariantes, em conjunto com o detector de padrdes
compdem o conjunto de ferramentas para identificar candidatos a refactoring (Carlos,

2002).

2.4.2.5. Detecciao baseada em métricas

A metodologia proposta por Carneiro e Mendonga (2002) introduz métricas no
uso de refactoring. Conforme serd abordado de forma mais detalhada no Capitulo 3 com
a apresentacdo da metodologia e no Capitulo 4 com a exposi¢cdo dos estudos de caso,
sdo usadas duas abordagens (Top Down, baseada no paradigma Meta Pergunta Métrica
e Bottom Up, baseada na medicao do codigo ao longo da seqiiéncia de refactorings)
com o proposito de estabelecer relacionamentos entre bad smells, refactorings e
métricas. Os autores argumentam que métricas podem ser utilizadas para facilitar a
etapa de deteccdo prevista no uso de refactoring (conforme apresentado na Figura 2.2),
mesmo que na ultima etapa seja aplicada andlise cognitiva para dirimir situagdes
previstas pelas falsas positivas (falsas suspeitas de bad smells proporcionadas pelas
métricas, mas que podem ser descartadas através de andlise cognitiva) e falsas negativas
(bad smells ndo detectados pelas métricas, mas que de fato existem e que podem ser
detectados através de andlise cognitiva).

Parte-se da premissa que as vantagens do uso de métricas superam 0s custos
associados as falsas positivas e falsas negativas (Carneiro e Mendonga, 2002), sendo a

grande vantagem da metodologia a redu¢do do volume de cédigo fonte a ser analisado.

2.5. CONCEITOS BASICOS DE MEDICAO
A melhoria do processo e dos produtos de software sé ocorrerd quando no
projeto forem definidos claramente os objetivos dos mesmos. A melhor forma de se

definir claramente estes objetivos é a forma quantitativa (com nimeros ao invés de

palavras), dai a necessidade do uso de medi¢do. Uma medida sera util se colaborar para
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a compreensao de um processo em estudo ou um dos seus produtos resultantes. Nao se
deve medir somente aquilo que é conveniente ou facil de medir, mas aquilo que sera
necessario para que sejam atingidos os objetivos previamente estabelecidos (Briand,
1999). Com base nesta premissa, esta dissertacdo estuda o relacionamento entre
métricas e refactorings. Esta secdo discute o conceito de medi¢do e lista as principais

métricas difundidas na engenharia de software.

2.5.1. Mensuracao e métricas em engenharia de software

Métricas tém sido usadas tradicionalmente durante o processo de
desenvolvimento de software com o objetivo de melhorar a qualidade tanto do processo
de desenvolvimento como do produto. Para exemplificar, métricas podem ser usadas
para mensurar a complexidade do projeto do software, fornecer previsdes a respeito das
propriedades do produto final ou do custo total de desenvolvimento. Métricas também
desempenham importante papel no processo de engenharia reversa, podendo ser
aplicadas, por exemplo, para avaliar a complexidade do cddigo. Problemas de projeto
também podem ser identificados através de métricas apropriadas. Métricas
especializadas na interacdo entre objetos podem revelar alto acoplamento e baixa coesao
em determinadas partes do software. O acoplamento dificulta a modificacdo e o reuso
do cédigo. Indicios de baixa coesdo também precisam ser analisados, uma vez que tal
caracteristica em uma classe sugere que as varidveis e os métodos da mesma nao estao
sendo usados de forma apropriada que justifique a sua existéncia. Métricas associadas a
hierarquia de heranca de sistemas orientados a objeto podem ser usadas para avaliacao
do nivel de reuso do software. Algumas métricas podem ser aplicadas em sistemas
escritos em qualquer linguagem, enquanto outras sdo dependentes do paradigma de
programacdo ou da linguagem em questdo. Por exemplo, métricas orientadas a objeto
sdo usadas para avaliar sistemas orientados a objeto (Systd, 2000).

Neste contexto, as métricas de software definem atributos de qualidade do
software que podem ser usados para auxiliar nas diversas etapas do uso de refactoring,
conforme descrito na Se¢do 2.3. A mensuracdo de cdédigo auxilia no julgamento a
respeito das caracteristicas de uma dada aplicagdo, sendo que o seu resultado, ainda que
incompleto, proporciona informagdes de grande potencial para a avaliagdo das

caracteristicas do software.
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2.5.2. O Paradigma Meta Pergunta Métrica

O paradigma Meta Pergunta Métrica - MPM (Goal Question Metric — GQM) foi
proposto por Basili (Basili e Weiss, 1984) como uma abordagem para medicdo de
software.

Segundo este paradigma, devem ser seguidas trés etapas para se identificar o que
serd efetivamente medido (Mendonga, 1997) (S6lingen e Berghout, 1999):

1) Enumerar os principais objetivos do desenvolvimento ou manutengdo do
projeto: é a definicdlo das metas de medi¢do direcionadas para determinadas
necessidades especificas. No estudo de caso usando a abordagem 7Top Down
apresentado no Capitulo 5 desta dissertacdo foi adotado o mesmo ponto de vista do
Fowler para a defini¢cdo das metas. Vale ressaltar, que outras metas podem ser definidas
a partir de um mesmo objeto de estudo, mas com outros pontos de vista. O modelo a
seguir € usado para definir as metas da medi¢ao (Basili e Rombach, 1988).

Analisar ‘objeto de estudo’ com o objetivo de ‘finalidade’ com respeito ao ‘foco’

do ponto de vista do ‘ponto de vista’, onde:

e Objeto de estudo: uma entidade da organizagdo para o usudrio do modelo.

e Finalidade: representa o porqué da medicdo com palavras como
caracterizar, avaliar, controlar, melhorar, prever, entre outras.

e Foco: atributo principal que se deseja medir.

e Ponto de vista: qualquer dado do grupo de usudrios.

2) A partir de cada meta, elaborar perguntas para que seja verificado se as
mesmas estdo sendo alcancadas: as metas definidas sdo mapeadas para perguntas que
devem ser respondidas.

3) Decidir o que deve ser medido para que seja possivel responder as questdes
adequadamente: as métricas sdo usadas para quantificar as respostas.

Quando do mapeamento das perguntas para as métricas ja existentes, podem
ocorrer as seguintes situagoes (Mendonga e Basili, 2000):

e Nenhuma das métricas disponiveis atender as necessidades de um
determinado foco (um dos bad smells, conforme serd apresentado na
Secdo 3.1), pois as mesmas ainda ndo estdo difundidas e validadas.

¢ Uma métrica atendendo as necessidades.

e Duas ou mais métricas atendendo as necessidades.
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A etapa de mapeamento das perguntas para as métricas € de essencial
importancia para o sucesso da aplicagdo do paradigma MPM. Por este motivo, deve-se
assegurar que as medidas obtidas realmente capturem as informagdes necessdrias e
desejaveis de um conjunto de atributos que se deseja medir.

Este paradigma tem sido usado de forma bem sucedida em diversas
organizagdes: NASA, Motorola, HP e IBM (Mendonga, 1997).

A Figura 2.5 mostra um exemplo abstrato da estrutura do paradigma Meta

Pergunta Métrica (Mendonga e outros, 1998).

Meta 1 Meta 2 Meta 3
Pergunta 1 Pergunta 2 Pergunta 3 Pergunta 4 Pergunta 5
Métrica 1 Métrica 2 Métrica 3 Métrica 4 Métrica 5 Métrica 6 Métrica 7

Figura 2.5: Estrutura abstrata do paradigma Meta Pergunta Métrica

2.5.3. Algumas das principais métricas difundidas na literatura

Esta secdo apresentard algumas das principais métricas definidas na literatura
que podem ser aplicadas ao cédigo fonte de software orientado a objeto.

Existem muitas métricas aplicadas para a medicao de aplicag¢des tradicionais nao
orientadas a objetos. Duas destas métricas sdo também muito utilizadas em aplicagdes
orientadas a objetos, estando associadas a tamanho (Fenton e outros, 1997) e
complexidade (McCabe, 1976).

Como exemplos de métricas orientadas a objetos t€ém-se as métricas propostas
por Chidamber e Kemerer (Chidamber e outros, 1994) e Lorenz (1994). As mesmas
podem ser agrupadas em trés categorias: métricas de heranca, métricas de complexidade
e métricas de comunicagdo. O primeiro grupo mede o uso de herancga e a implementacdo
de hierarquia no software, o segundo mede a complexidade, enquanto que o terceiro
mede o acoplamento e a coesdo entre as classes.

Sera apresentada na Tabela 2.3 um resumo com as principais métricas utilizadas

€ 0 que as mesmas buscam medir.
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Tabela 2.3. Métricas difundidas na literatura

Métrica Aplicada em Atributo O que medem
Cyclomatic complexity - Classes e métodos Complexidade Complexidade e alternativas possiveis no
CC controle de fluxo
(McCabe, 1976)
Lines of Code — LOC Classes e Método Tamanho Obter o tamanho das classes e métodos.
(Lorenz e outros, 1994)
Depth of Inheritance Tree ~ Classes e interfaces Heranga Reuso, compreensao e teste
-DIT
(Chidamber e outros,
1994)
Number of Children -NOC  Classes e interfaces Herancga Reuso
(Chidamber e outros,
1994)
Response for Class -RFC Classes Comunicagio Acoplamento, complexidade e pré-requisitos
(Chidamber e outros, para teste
1994)
Coupling between object Classes Comunicagdo Coesao e reuso
classes - CBO (Chidamber
e outros, 1994)
Lack of Cohesion in Classes Comunicagio Coesdo, complexidade, encapsulamento e uso
Methods - LCOM de varidveis
(Chidamber e outros,
1994)
Weighted Methods per Classes Complexidade Complexidade, tamanho, esforco para
Class - WMC manutengio e reuso.
(Chidamber e Kemerer,
1994)
Number of Methods - Métodos Tamanho Corresponde a WMC onde o peso de cada
NOM' método € 1.
(Lorenz e outros, 1994)
Number of Statements — Métodos Tamanho Obter o nimero de sentencas em um método.
NOS
(Lorenz e outros, 1994)
Number of Instance Classes Tamanho Obter o nimero de varidveis de instancia.
Variables — NIV
(Lorenz e outros, 1994)
Number of Class Classes Tamanho Obter o nimero de varidveis de classe.
Variables — NCV
(Lorenz e outros, 1994)
Number of Inherited Métodos Heranga Obter o nimero de métodos herdados e
Methods — NMI definidos em uma superclasse.
(Lorenz e outros, 1994)
Number of Overriden Métodos Heranga Obter o nimero de métodos definidos em uma

Methods — NMO
(Lorenz e outros, 1994)

superclasse e redefinidos na subclasse.

Esta dissertacdo mostra que métricas podem auxiliar nas etapas do uso de

refactoring, notadamente na etapa A da Figura 2.2, desde que complementadas com

andlise cognitiva. No Capitulo seguinte serd apresentada uma metodologia baseada em

andlise da estrutura estitica do codigo da aplicagdo para incluir métricas no uso de

refactoring.

! Derivacdo da métrica Weighted Methods per Class (WMC) proposta em (Chidamber e Kemerer,

1994).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

A abordagem cognitiva proposta por Fowler (2000a) é mostrada na Figura 3.1.
Nesta dissertagdo, buscamos estabelecer relacionamentos entre métricas, refactorings e
bad smells usando a abordagem de Fowler como arcabouco de partida e posterior uso
das seguintes abordagens:

a) Uma abordagem Top Down usando o paradigma Meta Pergunta Métrica -
MPM (Basili e Weiss, 1984).

b) Uma abordagem Bottom Up usando anélise empirica. Esta segunda abordagem
utiliza um grande conjunto de métricas e verifica o seu relacionamento com refactorings
e bad smells. Este conjunto de métricas é referenciado nesta dissertacdo pela expressao

“métricas disponiveis”.

[ Adicionar Testar Testar Testar
iédigo de Teste Codigo Codigo Codigo
Codigo Fonte Encontrar Bad Novo Caédigo
Original cgme?ls a » Refactoring 1 Refactoring 2 - —- - » Refactoring n Fonte
-

\ 1
!
Andlise Sequéncia de
Coghnitiva Refactorings
S|

ugerida por Fowler.

Figura 3.1: Aplicacao tradicional de refactoring proposto por Fowler através de
metodologia cognitiva

3.1. RELACIONANDO METRICAS E REFACTORING NA ABORDAGEM
TOP DOWN

Esta abordagem tem o objetivo de indicar métricas adequadas a detec¢ao dos bad
smells propostos por Fowler (2000a).

Conforme apresenta a Figura 3.2, nossa metodologia usa o catdlogo de bad
smells apresentado por Fowler (2000a) como ponto de partida para definicdo de metas
e, em seguida, busca identificar as perguntas e as métricas mais adequadas a estas
metas. O modelo aplicado, baseando-se no paradigma MPM, mapeia bad smells para

meétricas conhecidas ou métricas novas ainda ndo difundidas na literatura.
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Ponto de Partida para a
/ abordagem Top Down
Bad Smells2| «es | Bad Smells n

Catalogo de bad - _r Bad Smelis 1
/ smells _- l i l

—
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' Meta 1 Meta 2 LAAd Meta n
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I Meta Pergunta Métrica
Pergunta 1 Pergunta 2 Pergunta 3 Pergunta 4 Pergunta n

| |
\ immw

‘ Métrica 4 Métrica 5 Métrica 6 ‘

/ x
[ ¥
|
:

-

Métricas previstas | metrica1 Métrica 2 Métrica 3
: JE—

ara cada bad smell, —_— = ! -
do catalogo \ —‘
\ Meétricas nao difundidas na
/ literatura

\_

Figura 3.2: Introducao de métricas no uso de refactoring através de uma abordagem Top
Down baseando-se no paradigma Meta Pergunta Métrica

Na Secdo 4.1.2 do Capitulo 4 € apresentada a aplicacdo da abordagem Top Down

conforme descrito na Figura 3.2 para cada um dos bad smells sugeridos por Fowler

(2000a).

3.2. RELACIONANDO METRICAS E REFACTORING NA ABORDAGEM
BOTTOM UP

Para complementacdo da abordagem Top Down proposta, tem-se a abordagem
Bottom-Up baseada em andlise empirica. Esta abordagem tem os seguintes objetivos

conforme apresentado na Figura 3.3:

a) Vertificar se o que foi previsto na abordagem Top-Down ocorreu, isto €, se 0s

valores das métricas derivadas realmente sofreram variagdes representativas.

b) Verificar ocorréncias ndo previstas: métricas que variaram de forma

inesperada.

¢) Identificar quais as métricas foram previstas e ndo ocorreram.

d) Fornecer dados concretos para a expansdo do numero de heuristicas propostas
por Demeyer em (Demeyer e outros, 2000). Vide Secdo 3.4.1.

Na abordagem Bottom Up considera-se um grande universo de métricas (vide

Apéndice 01), sendo verificadas quais dessas métricas foram alteradas em fung@o dos

refactorings aplicados, assim como os bad smells correspondentes.
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Abordagem Bottom Up

— — — —
Ponto de —_— Aplicacdo da Anélise Cognitiva no cédigo = -~
Partida para - para deteccdo de Bad Smells =
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Sequéncia de Refactorings baseada na proposta de Fowler ‘
Adicionar
L Testar Testar Testar
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\ Original ; > "cg":;’s a : » Refactoring 1 | Refactoring 2 — - I> Refactoring n ;
[ | | | |
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-— -_—
-
S~ o -

Figura 3.3: Abordagem Bottom Up e Matriz de Refactoring

3.2.1. Matriz de Refactorings

Para fazer a andlise da variacdo das métricas, foi concebido o que chamamos de
matriz de refactorings (Figura 3.4). A matriz de refactorings tem o objetivo de fornecer
um painel informativo de medi¢des ao longo da seqiiéncia de refactorings e entre os bad
smells. Esta matriz possibilita registrar o histérico dos bad smells detectados para um
software, assim como 0s respectivos refactorings usados para elimind-los. Na matriz,
cada coluna € exclusiva para o armazenamento de informagdes relacionadas a um
determinado bad smells. Apds o uso de um dado refactoring, faz-se o preenchimento da
célula da matriz com as seguintes informagdes: nome do refactoring, classificacdo por
objetivo em que se enquadra e referéncia para o local onde devem ser encontrados os
resultados das medicdes apds o refactoring. A seguir sdo destacados os motivos da
concepc¢do e uso da matriz de refactorings:

a) Estabelecimento de parametros para avaliacdo do efeito de refactorings

sobre a aplicacio.
b) Estabelecimento de pardmetros para avaliacdo do efeito de um conjunto de

refactorings, necessdrios para eliminar bad smells, sobre a aplicacao.
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c) Estabelecimento de parametros para comparar a efici€éncia das abordagens
top down e bottom up.
d) Possibilidade de acompanhamento das medidas da aplicacdo durante a

resolucdo de um bad smells e entre bad smells consecutivos ou nao.

Aplicacao

apos a
. corregao dos
(___*_____ _____ T bad smells
) ~)
8 2 8
oS! N I I
8§| ‘§=: I I
- m= 000
58| § 9
=L, K I I S
| oo o | | ooo | .t
@ _—_;_—___:‘_ = A S
‘\n () S 0 = 8 b
3 T8, 5 I 2 ° 2], N I N
g 8St |8 l 3 ° %/, |84 S
G S 8 8 g g TN )
| 58| |8 o 2 3
§ |25l |8 3 FRLRE x
= 5 I Q Q |1 I (]
______ o ] s I |
| Medicgo | * SN ©
> ! apésouso: %E’ = %
| de T T Q
'refactoring: 8S' |S ! R Q
LoEE E'G| T R L]
H"’E JE ooo o dd
28| @ < .
Medicao antes
da correcao : 1\ X @ : | O :

dos bad smells

Informagdes Informagdes Informagdes
do bad do bad do bad
smells 1 smells 2 smells"n"

| Etapas de bad smeb

Figura 3.4: Matriz de refactorings

3.3. COMPARANDO AS ABORDAGENS TOP DOWN E BOTTOM UP

A abordagem Top Down parte de cada bad smells separadamente para um
conjunto de métricas obtidos através do paradigma Meta Pergunta Métrica. Este
conjunto de métricas tem o objetivo de indicar a presenca de um determinado bad
smells. Nao faz parte da proposta indicar qual a seqiiéncia de refactorings a ser aplicada,
nem qual o comportamento do software em termos de medidas ao longo do processo de

execucdo da seqiiéncia de refactorings.
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Abordagem Top Down Abordagem Bottom Up

— N RN
Catalogo de bad /
/ smells Andlise Cognitiva do

\ codigo \

' Meta Pergunta Sequéncia de
Métrica refactorings

R \ /

para cada bad | | Medi¢Bes coletadas| l
| smells | | a0 longo do uso de| -------

_______ L _ refactoring

Métricas Disponiveis
(Mg)

Complementacao das Abordagens 7op Down e Bottom Up

Figura 3.5: Relacionamento entre as abordagens Top Down e Bottom Up

Na abordagem Bottom Up, faz-se a verificacio ndo somente a nivel de bad
smells, mas também a nivel de refactoring. Para esta finalidade € usada a matriz de
refactorings, onde sdao consideradas duas dimensdes: uma associada ao bad smells e a
outra associada aos refactorings, usando-se para andlise um conjunto previamente
conhecido de métricas. Desta forma, um conjunto de medidas, mais amplo, € associado
aos bad smells, enquanto outro conjunto, mais reduzido, € associado aos refactorings
especificos. A matriz de refactorings possibilita que se verifique se as métricas
indicadas na abordagem Top Down estdo coerentes com os bad smells e os refactorings
apresentados por Fowler (2000a).

As métricas derivadas na abordagem Top Down e que ainda ndo estiao difundidas
ou disponiveis podem eventualmente vir a fazer parte do conjunto de métricas utilizado

na abordagem Bottom Up, desde que devidamente definidas, implementadas e testadas.
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3.3.1. Analise da eficiéncia das abordagens

A abordagem Top Down baseada no paradigma Meta Pergunta Métrica (Basili e
Weiss, 1984) tem como resultado um conjunto de métricas cujo objetivo € responder as
perguntas formuladas em funcdo das metas estabelecidas. Este conjunto, conforme ja
mencionado na Secdo 2.5.2, pode conduzir as seguintes situacoes:

e Nenhuma das métricas disponiveis atende as necessidades de um
determinado foco (um dos bad smells, conforme foi apresentado na Secao
3.1), pois as mesmas ainda ndo estdo difundidas e validadas.

¢ Uma métrica atende as necessidades.

® Duas ou mais métricas atendem as necessidades.

Assim, serdo consideradas nesta dissertacdo as seguintes classificacOes para
métricas:

a) Métricas Indicadas ndo Difundidas ou ndo Disponiveis: sdo indicadas através
da abordagem Meta Pergunta Métrica, mas ndo fazem parte do conjunto de
métricas disponiveis, seja porque ndo sdo difundidas na literatura, seja porque
ainda ndo estdo disponiveis para uso na ferramenta de medi¢cao adotada.

b) Métricas Disponiveis: métricas disponibilizadas pela ferramenta de medi¢do
adotada. Podem ser classificadas ainda como:

b.1) Meétricas Disponiveis e Indicadas: métricas disponibilizadas pela
ferramenta de medicdo adotada e indicadas pela abordagem Top Down.
b.2) Meétricas Disponiveis e ndo Indicadas: métricas disponibilizadas
pela ferramenta de medicdo adotada e nao indicadas pela abordagem Top
Down.

A principal vantagem da abordagem Top Down é a possibilidade de identificacdo
das métricas indicadas nao difundidas ou nao disponiveis, fato que a torna independente
do conjunto de métricas que sera trabalhado na abordagem Bottom Up. Além disso, esta
abordagem traz a possibilidade da derivacdo de métricas ainda ndo difundidas para
auxilio no uso de refactoring. As métricas ainda nio difundidas podem ser definidas,
implementadas, validadas e usadas posteriormente na abordagem Bottom Up para a
verificacdo da eficiéncia da primeira abordagem e melhora no uso de refactoring. Em

relac@o ao conjunto de métricas disponiveis tem-se que
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Mdi = Mdi(i) U Mdi(ni), 3.1
onde
Mdi : Métricas Disponiveis
Mdi(i) : Métricas Disponiveis e Indicadas

Mdi(ni) : Métricas Disponiveis e Nao Indicadas

3.4. METODOLOGIA RESULTANTE DAS DUAS ABORDAGENS
O trabalho iniciado nesta dissertagdo tem o objetivo de estabelecer mecanismos
de relacionamento entre métricas, refactorings € bad smells que sirvam de base para a

validacdo da metodologia apresentada na Figura 3.6.

Bad Smells confirmados
através de analise cognitiva

Sequéncia de

Refactorings Novo Codigo

Fonte

. Bad Smell 1 i< sugerida por
Aplicar \ ﬁ’ Fowler.
Codigo Me‘:r‘;as —»{Bad-Smell 2]
Fonte Engontrar
Original Bad Smells —
Bad Smells

T descartados devido

Os valores das as falsas positivas.

medicoes obtidas
indicarao o(s) bad
smell(s) através das
heuristicas .

Bad Smell 5
Bad Smell n

Bad Smells nao
considerados devido
as falsas negativas.

Figura 3.6: Aplicacao de refactoring usando a metodologia proposta

Esta metodologia proposta consiste em:
a) Aplicar a medicdo de um conjunto de métricas pré-definido no cédigo
fonte da aplicacdo.
b) Associar os resultados obtidos com os bad smells.
c) Efetuar andlise cognitiva para verificar a necessidade de aplicagdo de um
ou mais refactorings ou a ocorréncia de falsas positivas ou negativas.
d) Aplicar um ou mais refactorings associados aos bad smells indicados por

Fowler (2000a).
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A metodologia proposta indica, portanto, como associar as medi¢des obtidas com
os bad smells. A grande vantagem da metodologia apresentada € reduzir o volume de
cédigo fonte a ser analisado pela equipe de refactoring.

Um ponto importante da metodologia € o uso da abordagem MPM para indicar
métricas novas para quantificar certos bad smells. Isto permite que pesquisadores da
area de medicdo de software utilizem as heuristicas desenvolvidas por pesquisadores da
area de refactoring na identificacdo de novas métricas para avaliacdo do cédigo. Além
disso, cria-se uma possibilidade de relacionamento entre a andlise cognitiva
tradicionalmente feita antes do refactoring e a avaliacdo empirica possibilitada pelas
métricas utilizadas para quantificar os bad smells.

E importante ressaltar que o uso de métricas cria dois tipos de riscos: a indicagio
de falsas positivas e as falsas negativas como apresentadas na Figura 3.6. No caso das
falsas positivas, as métricas conduzirdo a falsas suspeitas de bad smells que deverdo ser
descartadas através de andlise cognitiva. J4 as falsas negativas sdo bad smells ndo
detectados pelas métricas, mas que de fato existem e que poderiam ser detectados
através de andlise cognitiva. Nosso trabalho parte da premissa que as vantagens do uso
de métricas superam os custos associados as falsas positivas e falsas negativas quando

considedrada a possibilidade da reducdo do cédigo fonte a ser analisado.

3.4.1. Abordagens Similares

Como resultado de levantamento bibliografico realizado, verificou-se a
existéncia de outra abordagem que relaciona métricas de cédigo e refactoring. Essa
abordagem propde heuristicas para a identificacdo de refactorings ja executados entre
diferentes versdes de uma dada aplicacdo (Demeyer e outros, 2000), limitando-se a
somente cinco refactorings: Migracdo de Trecho de Coddigo para uma Nova
Superclasse, Dissolu¢do de Superclasse (Merge with Superclass), Migragdo de Trecho
de Cdédigo para uma Nova Subclasse, Dissolu¢dao de Subclasse (Merge with Subclass) e
Migragdo de Trecho de Cddigo para outra Classe (Move to Other Class). Sendo que
destes cinco refactorings, trés ndo constam no catdlogo apresentado por Fowler em
(2000a): Dissolu¢@o de Superclasse, Dissolucao de Subclasse e Migracdo de Trecho de
Cdédigo para outra Classe. A abordagem aqui apresentada fornece um conjunto de dados
que possibilita ampliar o escopo da andlise para outros refactorings, além da

possibilidade de relaciona-los com bad smells.
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Ao final deste capitulo € importante ressaltar que apesar da metodologia proposta
na Figura 3.6 ser uma das principais contribui¢des deste trabalho, esta dissertacdo tem
como foco um problema menor: o estudo do relacionamento entre métricas, refactorings
e bad smells usando as abordagens descritas nas Sec¢des 3.1 e 3.2. Esta dissertacdo é um
primeiro passo no sentido de criar e validar a metodologia apresentada na Figura 3.6.
Vérios outros passos sdo necessdrios para o uso efetivo desta metodologia. Eles sdo

descritos na conclusdo deste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 5.
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4. ESTUDO DE CASO
Para avaliar as abordagens propostas nas Sec¢des 3.1 e 3.2, foram feitos estudos
de caso da sua aplicacdo. Os estudos de caso s@o descritos a seguir, sendo realizado um
para cada abordagem. O primeiro estudo de caso baseia-se em um processo analitico
que tem como ponto de partida o catdlogo de bad smells apresentado em (Fowler,
2000a) e como resultado conjuntos de métricas derivadas através do paradigma Meta
Pergunta Métrica. O segundo estudo de caso € notadamente empirico, pois usa um
conjunto amplo de métricas para investigar o seu relacionamento com bad smells e
respectivos refactorings utlizados para corrigi-los em uma aplicagdo sugerida por
consulta via correio eletronico ao proprio Fowler.
4.1. ESTUDO DE CASO USANDO A ABORDAGEM TOP DOWN
A abordagem Top Down foi utilizada neste estudo de caso para indicar/derivar
métricas adequadas de 16 dos 22 bad smells propostos por Fowler (2000a).
4.1.1. Descricao do estudo
Conforme descrito na Se¢do 3.1, o catdlogo de bad smells € o ponto de partida
para a definicdo de metas. Foram utilizadas a descri¢do, as caracteristicas e os
refactorings associados aos bad smells apresentados por Fowler (2000a) para a
elaboracdo dos seguintes itens que compdem o estudo de caso segundo a abordagem
Top Down:
a) Nome do bad smells.
b) Descrigdo.
¢) Refactorings associados ao bad smells.
d) Possibilidades mais provaveis de ocorréncia dos bad smells.
e) Estabelecimento da meta segundo a abordagem Meta Pergunta Métrica
(MPM).
Uso da abordagem MPM no bad smells para a derivacdo do conjunto de
métricas associado a cada pergunta formulada. Este conjunto pode ser
composto por uma ou mais métricas disponiveis ou ainda por métricas nao
difundidas conforme descrito a seguir:
« Tipo 1: Métricas disponiveis e indicadas para auxilio no processo de
andlise cognitiva para obtencdo do resultado desejado.
« Tipo 2: Métricas disponiveis e com possibilidade de derivacao de

novas métricas a partir do conjunto obtido.
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« Tipo 3: Métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas, mas que podem
ser obtidas através de andlise estdtica qualitativa.

« Tipo 4: Métricas nao disponiveis ou nao difundidas a serem derivadas
a partir de uma ou mais métricas pertencentes ao conjunto de
métricas obtido como resposta de outra pergunta.

« Tipo 5: Métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas, cujo resultado
depende fortemente de andlise cognitiva, sendo, portanto, de dificil
implementacao.

« Tipo 6: Métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas, mas que podem

ser obtidas através de analise dindmica.

4.1.2. Resultados

Sera apresentado a seguir o conjunto de resultados obtidos para os 16 dos 22 bad
smells propostos por Fowler (2000a) com o formato descrito na Secéo 4.1.1.
4.1.2.1. Cédigo Duplicado

Considerado o mais comum dos bad smells. Deve-se sempre encontrar uma
forma de eliminar a repeti¢cdo do c6digo em uma aplicacao.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Codigo para um
Novo Método (usado para composicao de métodos), Migracdo de Trecho de Cédigo
para uma Nova Classe (usado para mover funcionalidades entre objetos ), Migragdo de
Método para Superclasse e Migragcdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método
Modelo (usados para trabalhar com generalizagdes).

Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells: conforme descrito

na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Possibilidades mais provéveis de ocorréncia do bad smells Codigo
Duplicado e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcao do Bad Smell
ocorréncia do Bad Smell através de refactoring
A mesma expressao existe em dois Migracdo de Trecho de Codigo para um
métodos da mesma classe. Novo Método
A mesma expressao existe em duas Migragdo de Trecho de Codigo para um
suclasses da mesma classe. Novo Método e Migragdo de Varidvel para
Superclasse, respectivamente.
Duas ou mais ocorréncias de c6digo Migracdo de Trecho de Codigo para um
similar Novo Método e Migragdo de Trecho de

Codigo para um Novo Método Modelo,

respectivamente.

Os métodos possuem o mesmo objetivo Escolher o melhor dos dois algoritimos e
com algoritimos diferentes. depois usar o refactoring Substituigcdo de

Algoritmo.

O cddigo duplicado ocorre em duas classes  Aplicar Migracdo de Trecho de Codigo
nao relacionadas. para uma Nova Classe em uma das classes
e depois usar o0 novo componente na outra

classe.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhora-lo (refactoring) com respeito a Cédigo Duplicado do ponto de vista

do programador e da equipe de manutencio.

Como resultado da aplicacio da abordagem MPM no bad smells Cbdigo
Duplicado, tem —se a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Codigo
Duplicado

Pergunta Métricas

1) A mesma expressdo existe em dois métodos MI1.1: Podem ser obtidas através de
da mesma classe? andlise  estitica  qualitativa.  Nao

difundidas na literatura (Tipo3).

2) Ha ocorréncias do mesmo c6digo em duas M1.2: Podem ser obtidas através de
suclasses da mesma classe? andlise  estitica  qualitativa.  Nao

difundidas na literatura (Tipo3).

3) O cbdigo é similar, mas ndo € o mesmo? M1.3: Resultado fortemente dependente
de andlise cognitiva, sendo, portanto, de
dificil implementacdo. Nao difundidas na

literatura (Tipo5).

4) Os métodos t€ém o mesmo objetivo com Ml.4: Através de andlise estitica
algoritmos diferentes? qualitativa podem ser obtidas métricas
auxiliar no processo de obtencdo do
resultado desejado. Nao difundidas na

literatura (Tipo3).

4.1.2.2. Método Longo

Segundo Fowler (2000a), aplicacdes com métodos curtos sdo de melhor
compreensdo para o programador e para a equipe de manutengdo. Deve-se sempre evitar
métodos longos. Sempre que houver a necessidade de adicionar um comentério, deve-se
acrescentar um novo método. Este método terd o conteddo anteriormente comentado,
sendo seu nome de fundamental importancia para facilitar a compreensdao do método em
questdo. Isto pode ser aplicado desde em um grupo de linhas de cédigo até em uma
Unica linha, mesmo na situacdo quando o nome do método e sua assinatura forem
maiores que o trecho do cddigo recém modificado. A questdo principal € a distancia
semantica existente entre o que o método faz e como ele o faz. Uma parte do cédigo
comentado que indica o que estd sendo feito pode ser substituido por um método cujo
nome pode traduzir ou indicar aquilo que estava no comentério.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Codigo para um
Novo Método, Substituir Varidvel Temporaria por Consulta, Substituicdo de Método

por Objeto (usados para composicdo de métodos) Substituicdo de Pardmetro por
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Objeto, Uso de Objeto para Obtencdo de Informagoes (usados para tornar a chamada de
métodos mais simples), e Decomposicdo de Condicional (usado para simplificar
expressoes condicionais).

Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells: conforme descrito

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Método Longo e
suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestao de correcio do Bad Smell
ocorréncia do Bad Smell através de refactoring
O tamanho dos métodos estd acima do Migracdo de Trecho de Codigo para um
necessario. Novo Método
Existem métodos com lista longa de Substituicdo de Pardametro por Objeto e
parametros. Uso de Objeto para Obtengdo de

Informacaes, respectivamente. Ou

Substituicdo de Método por Objeto.

Existem métodos com muitas varidveis Substituir Varidvel Temporaria por
tempordrias. Consulta
Existem métodos com estruturas Decomposicao de Condicional

condicionais e lagcos em excesso.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhora-lo (refactoring) com respeito a Método L.ongo do ponto de vista do

programador € da equipe de manutencao.

Resultados obtidos: Como resultado da aplicagdao da abordagem MPM no bad

smells Método Longo, tem —se a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Método
Longo

Pergunta Métricas

1) Qual o tamanho do método? M2.1: Number of Statements (NOS). Ha a
possibilidade de derivacdo de outras métricas
(Tipo2):
a) tamanho do método em relacdo ao
tamanho da classe;
b) tamanho do método em relacdo ao
tamanho médio dos métodos que

compdem a classe.

2) Existem comentdrios que podem ser M2.2: Resultado fortemente dependente de
substituidos por métodos? andlise cognitiva, sendo, portanto, de dificil
implementagcdo. Nao difundidas na literatura

(Tipo5).

3) O método tem pardmetros e varidveis M2.3: As métricas do tipo Numero de
tempordrias que podem ser eliminados? ~ Varidveis  tempordrias e  Nuimeros de
pardmetros podem auxiliar no processo de
andlise cognitiva para a obtencdo do resultado

desejado (Tipol).

4) Estruturas condicionais e lacos podem M2.4: Cyclomatic Complexity pode auxiliar no

ser eliminados ou simplificados? processo de andlise cognitiva para a obtengdo

do resultado desejado (Tipol).

4.1.2.3. Classe Longa

A solucdo mais simples para reduzir o tamanho de uma classe considerada longa
€ eliminando-se a redundéncia. Neste caso, também podem ser seguidas as orientacdes
fornecidas no item Método Longo. Para os outros casos, devem ser seguidas as
orientagdes abaixo para que haja a possibilidade de segmentacdo do cdédigo da classe
analisada.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Cédigo para
uma Nova Classe, Migragdo de Trecho de Cédigo para uma Nova Subclasse, Migrag¢do

de Trecho de Cédigo para uma Nova Interface, Separagcdo da Interface da Logica do
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Negocio. Sendo os trés primeiros classificados como refactorings para trabalhar com

generalizagdes e o ultimo para organizagdo de dados.

Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells: conforme descrito

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Classe Longa e

suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de

ocorréncia do Bad Smell

Sugestiao de correcio do Bad Smell

através de refactoring

Classes longas com muitas varidveis de

instancia.

Migracdo de Trecho de Codigo para uma
Nova Classe para agrupar e reduzir estas

variaveis.

Sufixos e Prefixos comuns para um
conjunto de varidveis em uma classe
sugerem a oportunidade de criacdo de um

componente.

Migracgdo de Trecho de Codigo para uma
Nova Subclasse para a criacdo de uma

subclasse.

Determinado grupo de classes utiliza

somente parte dos métodos

disponibilizados por uma classe especifica.

Migracdo de Trecho de Codigo para uma
Nova Interface para colocar na nova
interface a assinatura de todos os métodos
solicitado para o grupo de classes em

questao.

A classe estudada refere-se a uma Interface

Grafica de Usuario contendo também
cddigo associado a dados e

comportamento.

Mover os dados e o comportamento para

duas classes distintas. Como conseqiiéncia,

ter-se-4 a necessidade de manutencdo de
dados duplicados em dois lugares e de
forma sincronizada através de Separagdo

da Interface da Légica do Negocio.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhori-lo (refactoring) com respeito a Classe Longa do ponto de vista do

programador e da equipe de manutencao.
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Tabela 4.6. Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Classe

Longa

Pergunta

Métricas

1) Qual o tamanho da classe?

Ma3.1: Lines of Code (LOC). Ha a possibilidade

de uso de outras métricas (Tipo 2):

a)

b)

tamanho da classe em relacdo ao tamaho
da aplicacdo (soma de todas as classes e
interfaces);

tamanho da classe em relacdo ao tamanho
classes

médio das que compdem a

aplicacio.

2) Existem varidveis de instincia e¢ M3.2: (Tipo 1) Number of Members (NOM);
Response for Class (RFC), Lack Of Cohesion Of

métodos que podem ser agrupados em

uma nova classe criada para tal fim?

Methods 1 (LOCOM1), Lack Of Cohesion Of
Methods 2(LOCOM?2), Lack Of Cohesion Of
Methods 3 (LOCOM3).

3) Existem varidveis de instancia que

podem ser eliminadas?

Ma3.3: (Tipo 1) Numero de varidveis de instincia.

4) O método tem parametros e variaveis

tempordrias que podem ser eliminados?

M3.4: (Tipo 1) Nimero de Varidveis temporarias

e parimetros e Maximun Number of Parameters

(MNOP).

5) Existem grupos de classes que

utilizam somente parte dos métodos
uma classe

disponibilizados  por

especifica?

Ma3.5: (Tipo 1) Coupling Between Objects (CBO),

Method Invocation Coupling (MIC) e Number of

Remote Methods (NORM).

4.1.2.4. Lista Longa de Parametros

Caso seja necessdria a obtencdo de um determinado conjunto de informacgdes é

possivel solicitd-lo a um objeto. Com o uso de objetos, ndo € necessario informar tudo

que o método necessita, mas o suficiente para que 0 mesmo possa atingir o seu objetivo.

Em programacgdo orientada a objetos, a lista de parametros tende a ser menor que no

paradigma procedural. Lista de pardmetros longas sdo de dificil compreensdo e uso.
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Refactorings associados ao bad smells: Substituicdo de Pardmetro por Método,
Uso de Objeto para Obtencdo de Informacoes, Substituicdo de Pardametro por Objeto.

Todos pertencentes a classificagdo Tornando a Chamada de Métodos mais Simples

apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Possibilidades mais provdveis de ocorréncia do bad smells Lista Longa de
Parametros e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcio do Bad Smell

ocorréncia do Bad Smell através de refactoring

Um objeto chama um método cujo retorno Dados podem ser obtidos através da

€ passado como parametro para um outro  requisi¢ao a um objeto que se tem acesso.

método. Use Substituicdo de Pardmetro por
Método para remover o parametro e
permitir que o método seja chamado

diretamente pelo objeto interessado.

Dois ou mais valores estao sendo obtidos Passe o objeto no lugar dos parametros

de um objeto e repassados como através de Uso de Objeto para Obtengdo

parametros através da chamada de um de Informagoes.

método.

Um conjunto de pardmetros com Substitua-os através de Substituicdo de

possibilidade de ser agrupado, pois muitos Pardametro por Objeto.
métodos tendem a utiliz-los de forma

agrupada.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhora-lo (refactoring) com respeito a Lista Longa de Pardmetros do ponto

de vista do programador e da equipe de manutencio.
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Tabela 4.8: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Lista
Longa de Pardmetros

Pergunta Métricas

1) Existem métodos cujo retorno siao passados Md4.1: (Tipo 3) Possibilidade de uso de
como parametros para outros métodos? andlise estdtica qualitativa. Nao difundidas

na literatura.

2) Dois ou mais valores estdo sendo obtidos de M4.2: (Tipo 3) Possibilidade de uso de
um objeto e repassados como pardmetros através andlise estdtica qualitativa.Nao difundidas

da chamada de um método? na literatura.

3) Existem conjuntos de parametros com M4.3: (Tipo 3) Possibilidade de uso de
possibilidade de serem agrupados (levando-se em andlise estdtica qualitativa.Nao difundidas
consideracdo que dois ou mais métodos tendem a na literatura.

utiliz4-los de forma agrupada)?

4.1.2.5. Mudancas Divergentes

O software deve ser estruturado de tal forma que mudancas possam ser
realizadas facilmente. Mudancgas divergentes ocorrem quando uma classe pode vir a ser
modificada de diferentes formas por diferentes razdes. Assim, para uma determinada
necessidade, tem-se a modificacdo de um determinado nimero de classes, enquanto que
para outra necessidade, tem-se um ndmero diferente de classes a ser modificada. Neste
caso, duas classes sdo melhores do que uma, ndo permitindo a existéncia de mudancas
divergentes e permitindo que cada classe venha a ser modificada em fun¢do de uma
Unica causa de mudancga.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Cédigo para

uma Nova Classe (usado para composi¢do de métodos).
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Tabela 4.9: Possibilidades mais provéveis de ocorréncia do bad smells Mudangas

Divergentes e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcao do Bad Smell

ocorréncia do Bad Smell

através de refactoring

Classes podem vir a sofrer diferentes tipos  Identificacdo das mudancas associadas a

de modifica¢des em func¢ado de diferentes cada causa especifica para que seja

necessidades. possivel agrupar todos os componentes

envolvidos com esta causa especifica em

uma nova classe através do refactoring

Migragdo de Trecho de Codigo para uma

Nova Classe.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhord-lo (refactoring) com respeito a Mudancas divergentes do ponto de

vista do programador e da equipe de manutencao.

Tabela 4.10: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells

Mudangas Divergentes

Pergunta

Meétricas

1)Quais as causas possiveis de mudanca para

uma determinada classe ?

MS5.1: (Tipo 5) Resultado fortemente
dependente de andlise cognitiva, sendo,
portanto, de dificil implementacdo. Nao

difundidas na literatura.

2) Para as causas identificadas através das
métricas do tipo MS5.1, quais os componentes de
uma classe (métodos e varidveis) que podem ser

modificados em funcdo das possiveis causas?

MS5.2: (Tipo4) Conjunto de métricas
derivada das métricas do tipo M5.1. Nao

difundidas na literatura.

3) Um mesmo componente pode ser modificado
devido a diferentes causas de mudanca

identificadas através das métricas do tipo M5.1?

MS5.3: (Tipo 4) Conjunto de métricas
derivada das métricas do tipo M5.1. Nao

difundidas na literatura.
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4.1.2.6. Mudancas em Cascata

E o oposto de mudancas divergentes. Percebe-se a sua ocorréncia toda vez que
para se promover algum tipo de alteracdo, tem-se a necessidade de se realizar vérias
pequenas modificacdes em diversas classes diferentes. Mudancgas divergentes ocorrem
quando uma classe € atingida por vérios tipos de mudangas, ao passo que em mudancas
em cascata uma alteracfo ocasiona modificacdes em diversas classes.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Método para Outra
Classe, Migragdo de Varidvel para Outra Classe e Dissolugdo de Classe (usados para

mover funcionalidades entre objetos).

Tabela 4.11: Possibilidades mais provéveis de ocorréncia do bad smells Mudangas em
Cascata e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcao do bad smells

ocorréncia do bad smells através de refactoring

Situacdes onde as modificacdes efetuadas  Uso de Migracdo de Método para Outra

estejam espalhadas pelas diversas classes Classe e Migracdo de Varidvel para
que compdem a aplicacdo, nio sendo de Outra Classe para se colocar todas as
facil localizacdo, além de ser possivel modificacdes em uma Unica classe.

desconsiderar alguma modificacdo feita em

alguma classe.

Comportamentos relacionados estao Reunido dos comportamentos relacionados
presentes em classes diferentes. em uma unica classe através de Dissolugdo
de Classe.

Aplicando a abordagem MPM, tem-se: Analisar o cédigo fonte com o objetivo

de melhoré-lo (refactoring) com respeito a Mudancas em Cascata do ponto de vista do

programador e da equipe de manutencao.
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Tabela 4.12: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells
Mudangas em Cascata

Pergunta Métricas

1) Ao se promover algum tipo de alteracdo, tem-se M6.1: (Tipo 4) Conjunto de métricas
a necessidade de se realizar vdrias pequenas derivada das métricas do tipo MS5.I.

modificagdes em diversas classes diferentes? Nao difundidas na literatura.

4.1.2.7. Obtencao de informacoées de objetos instanciados a partir de outras classes

Uma das caracteristicas principais dos objetos € o encapsulamento. Um bad
smells cldssico ocorre quando um método solicita mais informacdes de objetos
instanciados a partir de outras classes do que da classe a qual pertence. O foco principal
deste interesse sao os dados.

Alguns padrdes podem ser usados para resolver esta situacdo: Strategy e Visitor
propostos pela Gang dos Quatro - alusdo geralmente feita aos autores do livro de
referéncia (Gamma e outros, 1995) em reconhecimento ao importante trabalho realizado
pelos mesmos na darea de padroes de projeto - ou Self Delegation proposto por Beck
(1999). A principal regra a ser seguida € colocar os componentes afins juntos.

Refactorings associados ao bad smell: Migracdo de Trecho de Codigo para um
Novo Método (usado para composi¢do de métodos), Migragdo de Método para Outra

Classe e Dissolugdo de Classe (usados para mover funcionalidades entre objetos)
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Tabela 4.13: Possibilidades mais provdveis de ocorréncia do bad smells Obtencao de

informacdes de objetos instanciados a partir de outras classes e suas respectivas
sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestao de correcio do Bad Smell
ocorréncia do Bad Smell através de Refactoring
Um determinado método invoca com A solugdo mais aparente € o uso do

frequéncia métodos de outros objetos para refactoring Migracdo de Método para

obter informacdes necessdrias para alguma Outra Classe .
atividade.
Apenas uma parte do método tem a Uso do Migracdo de Trecho de Codigo
caracteristica descrita acima. para um Novo Método na parte do c6digo

que tem a caracteristica descrita
anteriomente para que, em seguida, seja
aplicado Migracdo de Método para Outra

Classe no novo método criado.

Um método usa recursos de vérias classes. Deve-se considerar a classe que tem o
maior volume de informagdes a ser
oferecida ao método em estudo e colocar o
método na mesma. Este processo pode se
tornar mais simples com o uso de
Migragdo de Trecho de Codigo para um
Novo Método para dividir o método e
deslocar o novo método criado para a

classe indicada.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhori-lo (refactoring) com respeito a Obtencdo de informacdes de objetos

instanciados a partir de outras classes do ponto de vista do programador e da equipe de

manutencgao.
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Tabela 4.14: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells
Obtencdo de Informacdes de Objetos Instanciados a partir de Outras Classes.

Pergunta Métricas

1) Qual o nimero de vezes que os métodos solicitam M7.1: (Tipo 1) Number of Remote
informagdes de objetos instanciados a partir de outras Methods (NORM).

classes?

2) Dos métodos obtidos através das métricas M7.1 M7.2: (Tipo 4) Conjunto de métricas

em quais deles apenas uma parte tem a derivada das métricas dO tlpO M71

caracteristica descrita acima? Nao difundidas na literatura.

4.1.2.8. Grupos de Dados
Grupos de Dados afins devem ser posicionados em objetos comuns.
Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Cédigo para
uma Nova Classe (usado para mover funcionalidades entre objetos), Substituicdo de
Parametro por Objeto e Uso de Objeto para Obtencdo de Informagéoes (usados para

tornar a chamada aos métodos mais simples).
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Tabela 4.15: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Grupos de

Dados e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de

ocorréncia do Bad Smell

Sugestao de correcao do Bad Smell

através de Refactoring

Grupos de dados aparecem como atributos.

Uso de Migracdo de Trecho de Codigo
para uma Nova Classe nestes atributos
para torna-los pertencentes a uma nova

classe especifica para tal fim.

Ha a possibilidade de simplificagdo da lista
de parametros que compdem a assinatura
dos métodos através da sua substitui¢ao

por objetos.

Uso dos refactorings Substitui¢do de
Parametro por Objeto ou Uso de Objeto
para Obtencdo de Informagoes. O
beneficio imediato € a possibilidade de
simplificar a lista de parametros e a

chamado aos métodos.

Determinado grupo de pardmetros sempre
€ utilizado quando da chamada de

diferentes métodos.

Uso de Substituicao de Pardmetro por
Objeto para promover o encapsulamento

deste grupo de parametros em um objeto.

Estdo sendo passados como parametros

valores obtidos de um ou mais objetos.

Uso do refactoring Uso de Objeto para
Obtengdo de Informagoes para que seja
possivel o uso do(s) proprio(s) objeto(s)

como parametro(s).

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhoré-lo (refactoring) com respeito a Grupos de Dados do ponto de vista

do programador e da equipe de manutencio.
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Tabela 4.16: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Grupos
de Dados

Pergunta Métrica

1) Existem conjuntos de dados que podem ser MS8.1: (Tipo 5) Resultado
agrupados em um tnico objeto? dependente fortemente de anélise
cognitiva, sendo, portanto, de
dificil  implementagdo.  Nao

difundidas na literatura

4.1.2.9. Resisténcia na utilizacao de Objetos para pequenas atividades

Para aqueles ndo habituados ao uso de objetos, percebe-se certa resisténcia no
uso dos mesmos para pequenas atividades: classes que combinam numero e moeda,
faixas de valores com limites superiores e inferiores e seqiiéncia de caracteres tais como
nimeros de telefone e CEP, entre outros. Todos estes exemplos podem ser trabalhados
na forma de objetos.

Refactorings associados ao bad smells: Criacdo de Objeto para Tratamento de
Informacoées, Substituicdo de Tipo de Codigo por Classe, Substituicdo de Tipo de
Codigo por Subclasse, Substituicdo de Tipo de Coédigo por Objeto do Tipo
Estado/Estratégia (todos usados para organizacao de dados).

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o
objetivo de melhora-lo (refactoring) com respeito a Resisténcia na utilizacdo de Objetos

para pequenas atividades do ponto de vista do programador e da equipe de manutencao.
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Tabela 4.17: Possibilidades mais provéveis de ocorréncia do bad smells Resisténcia na
utilizacdo de Objetos para pequenas atividades e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de

ocorréncia do Bad Smell

Sugestiao de correcao do Bad Smell

através de Refactoring

Verifica-se que um determinado atributo
necessita de mais de uma forma de
representacao, formatagdo, extracdo de
informacdes que o compdem (4rea de
c6digo de um nimero de telefone, prefixo,

entre outros).

Criacdo de Objeto para Tratamento de
Informagoes para valores de dados

individuais.

Um classe tem tipo de cdédigo numérico

que ndo afeta o seu comportamento.

Substituicdo de Tipo de Codigo por Classe

para substituir o atributo numérico por uma

nova classe.

Existem tipos de cddigo imutdveis que

afetam o comportamento da classe.

Substitua o tipo de cédigo por uma
subclasse usando Substituicdo de Tipo de

Codigo por Subclasse.

Existem type codes imutdveis que afetam o
comportamento da classe, mas que ndo

podem ser substituidos por subclasses.

Substitua o tipo de cédigo por um objeto
do tipo estado usando Substituicdo de Tipo
de Codigo por Objeto do Tipo

Estado/Estratégia.

Tabela 4.18: Aplicando a Metodologia MPM com a meta de detectar o bad smells
Resisténcia de utilizagdo de objetos para pequenas atividades

Pergunta

Meétricas

1) Existem informag¢des que podem ser mantidas em

uma classe especifica para o uso das mesmas?

MO9.1: (Tipo 5) Resultado fortemente dependente de
andlise cognitiva, sendo, portanto, de dificil

implementag@o. Nao difundidas na literatura.

2) Existem nas classes fype code numéricos que nao
afetam o comportamento e que podem ser mantidas em

uma classe especifica para o uso das mesmas?

M9.2: (Tipo 3) Possibilidade de uso de andlise

estatica qualitativa.Nao difundidas na literatura.

3) Um determinado atributo necessita de mais de uma
forma de representagdo, formata¢do ou extracdo de
informagdes que o compdem (drea de codigo de um

ndmero de telefone, prefixo, entre outros).

M9.3: (Tipo 5) Resultado fortemente dependente
de andlise cognitiva, sendo, portanto, de dificil

implementagdo. Nao difundidas na literatura.
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4.1.2.10.Sentencas com Switch

Um dos problemas do uso de sentengas com swifch em orientacdo a objetos € a
duplicagdo. Geralmente encontramos sentencas com switch espalhadas pelo cédigo. Ao
se adicionar uma nova cldusula ao switch, podera ocorrer a necessidade de pesquisa em
todas as sentengas com switch para a modificacdo das mesmas. O conceito de
polimorfismo em orientagdo a objetos proporciona uma forma elegante de se resolver
este problema. Na maioria das vezes que ocorre uma sentenca com switch, podera ser
aplicado o conceito de polimorfismo. Geralmente a sentenca com switch ocorre com
type code. Deseja-se um método ou classe que contenha o valor do type code para
posterior eliminagdo das sentencas com switch.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Codigo para um
Novo Método (usado para composi¢do de métodos), Migragdo de Método para Outra
Classe (usado para mover funcionalidades entre objetos), Substituicdo de Tipo de
Codigo por Subclasses e Substituicdo de Tipo de Coédigo por Objeto do Tipo
Estado/Estratégia (usados para organizacdo de dados), Substitui¢do de Condicional por
Polimorfismo e Uso de Objeto Nulo (usados para simplificar expressdes condicionais),
Substituicdo de Parametros por Métodos (usados para tornar as chamadas aos métodos

mais simples).
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Tabela 4.19: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Sentengas com
Switch e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestao de correcao do Bad Smell através

ocorréncia do Bad Smell de Refactoring

Existem sentencas com switch numa Use Migracdo de Trecho de Codigo para um

determinada classe com possibilidades Novo Método para retirar o trecho com
de serem conduzidas para novos switch e Migragdo de Método para Outra
métodos. Classe para mover o novo método para a

classe onde serd necessdrio usar o
polimorfismo. Neste momento, serd
necessdrio decidir pelo uso de Substituigcdo de
Tipo de Codigo por Subclasses ou
Substituicdo de Tipo de Codigo por Objeto do
Tipo Estado/Estratégia.

H4 a necessidade de configuracdo da Uso de Substituicdo de Condicional por
nova estrutura de heranca. Polimorfismo.
Existem poucas sentengas com case que Uso de Substitui¢do de Parametros por
afetam um tnico método, sendo que tais Métodos.

sentencas nio sofrerdo modificacdes.

Uma das condicionais case € nula. Uso do Uso de Objeto Nulo.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhord-lo (refactoring) com respeito a Sentengas com Switch do ponto de

vista do programador e da equipe de manutencao.
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Tabela 4.20: Aplicando a Metodologia MPM com a Meta de detectar o bad smells
Sentengas com Switch

Pergunta Métricas

1) Existem sentencas com Switch que podem ser M10.1: (Tipo 3) Possibilidade de
substituidas por polimorfismo? uso de andlise estdtica qualitativa
para tal finalidade. Nao difundidas

na literatura.

4.1.2.11.Hierarquia de Herancas Paralelas

Hierarquia de herancas paralelas é um caso especial do bad smells Mudancas em
Cascata: toda vez que se criar uma subclasse, deverd também ser criada uma subclasse
correspondente associada a outra classe.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Método para Outra Classe
e Migragdo de Varidvel para Outra Classe (usados para mover funcionalidades entre

objetos).

Tabela 4.21: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Hierarquia de
Herancas Paralelas e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de

ocorréncia do Bad Smells

Sugestdo de correcio do Bad Smells

através de Refactoring

Considerando a estrutura de hierarquia das
classes que compdem a aplicacio, existe a

possibilidade de, na criagdo de uma

subclasse, haver o comprometimento de
também de subclasse

criagdo uma

associada a uma outra classe.

A estratégia para a eliminar este problema
€ detectar instancias de uma hierarquia que
fazem referéncia a instancias de outra
hierarquia em paralelo. Este problema
pode ser detectado pelo reconhecimento de
prefixos dos nomes das classes em uma
hierarquia coincidindo com os prefixos de
outra hierarquia. Pode-se usar Migracdo de
Meétodo para Outra Classe e Migragdo de
Varidvel para Outra Classe

para o

desaparecimento deste problema.

52



Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhoré-lo (refactoring) com respeito a Hierarquia de heranga paralelas do

ponto de vista do programador e da equipe de manutencao.

Tabela 4.22: Aplicando a abordagem MPM com a
Hierarquia de Herancas Paralelas

meta de detectar o bad smells

Pergunta

Meétricas

1) Considerando a estrutura de hierarquia das classes
que compdem a aplicagdo, existe a possibilidade de,
na criacdo de uma subclasse, haver o
comprometimento de criagdo também de uma

subclasse associada a uma outra classe?

M11.1: (Tipo 6) Possibilidade
de uso de andlise dinamica para
tal finalidade. Nao difundidas

na literatura.

2) Os Prefixos dos nomes das classes em uma
hierarquia de heranga de classes coincidem com os

prefixos de outra hierarquia?

M11.2: (Tipo 3) Possibilidade
de wuso de andlise estética
qualitativa. Nao difundidas na

literatura

4.1.2.12.Classes Supérfluas

Para cada classe criada tem-se um custo associado a sua manutencdo e

compreensdo por parte da equipe de desenvolvimento e ou manutencao. Para este caso,

o mais importante € verificacdo de classes cuja existéncia nao justifiquem o seu custo

para posterior exclusao.

Refactorings associados ao bad smells: Juncdo de Superclasse e Subclasse

(usados para trabalhar com generalizacdes) € Dissolugdo de Classe (usado para mover

funcionalidades entre objetos).
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Tabela 4.23: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Classes
Supérfluas e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcio do Bad Smell

ocorréncia do Bad Smell através de Refactoring

Existem classes que foram criadas como Nos casos de subclasses que ndo estando
conseqiiéncia de algum refactoring ou sendo necessdrias pode-se usar Jungdo de
foram adicionadas devido a mudancas que Superclasse e Subclasse . Nos demais
foram planejadas, mas nao realizadas. casos pode-se usar

Dissolucdo de Classe.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhori-lo (refactoring) com respeito a Classes Supérfluas do ponto de vista

do programador e da equipe de manutencio.

Tabela 4.24: Aplicando a Metodologia MPM com a Meta de detectar o bad smells
Classes Supérfluas

Pergunta Métrica

1) Existem classes ndo utilizadas ou cuja M12.1: (Tipo 6) Possibilidade de uso de
existéncia ndo € justificada? andlise dindmica para tal finalidade. Nao

difundidas na literatura.

4.1.2.13.Recursos Desnecessarios

E comum a introducdo de recursos para uso futuro que, na realidade, ndo sdo
utilizados e passam a ndo ter a sua existéncia justificada. A presenca de recursos
desnecessdrios pode ser sinalizado sempre que os unicos usudrios de um método ou de
uma classe forem os mecanismos de realizacdo de testes. Caso seja encontrada tal
situacdo, deve-se remové-los juntamente com os itens de teste correspondentes.

Refactorings associados ao bad smells: Juncdo de Superclasse e Subclasse
(usado para trabalhar com generalizacOes), Dissolugdo de Classe (usado para mover
funcionalidades entre objetos), Remocdo de Pardametros e Renomeando Métodos

(usados para tornar a chamada aos métodos mais simples).

54



Tabela 4.25: Possibilidades mais provéveis de ocorréncia do bad smells Recursos

Desnecessdrios e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de

ocorréncia do Bad Smell

Sugestido de correcao do Bad Smell

através de Refactoring

Classes abstratas nao estdo sendo usadas.

Uso de Jungdo de Superclasse e Subclasse.

Existem delegacOes desnecessarias.

Uso de Dissolugdo de Classe.

Existem métodos com parametros sem uso.

Uso de Remocgdo de Pardametros.

Existem métodos cujos nomes podem ser Uso de Renomeando Métodos.

modificados.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o

objetivo de melhord-lo (refactoring) com respeito a Recursos Desnecessdrios do ponto

de vista do programador e da equipe de manutencao.

Tabela 4.26: Aplicando a Metodologia MPM com a Meta de detectar o bad smells

Recursos Desnecessarios

Pergunta

Meétricas

1) Classes abstratas ndo estdo sendo usadas

ou sdo desnecessarias?

M13.1: (Tipo 3) Possibilidade de uso de

andlise estdtica qualitativa para tal

finalidade. Nao difundidas na literatura.

2) Existem classes desnecessarias que nao

estdo justificando a sua existéncia?

M13.2: (Tipo 6) Possibilidade de uso de
andlise dindmica para tal finalidade. Nao
difundidas na literatura. Mesmo conjunto

de métricas identificado como M12.1.

3) Existem métodos com parametros

sem uso?

M13.3: (Tipo 3) Possibilidade de uso de

andlise estdtica qualitativa para tal

finalidade. Nao difundidas na literatura.

4.1.2.14.Campo Temporario

E comum um objeto ter uma varidvel de instancia sendo utilizada somente em

raras circunstancias. A tentativa de descobrir o motivo da existéncia de uma variavel

pode ser uma tarefa que consuma tempo.

55



Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Trecho de Coédigo para

uma Nova Classe (usado para mover funcionalidades entre objetos).

Tabela 4.27: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Campo
Temporario e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcio do Bad Smell

ocorréncia do Bad Smell através de Refactoring

Existe um conjunto de varidveis de Uso de Migracdo de Trecho de Codigo
instdncia em um objeto sendo utilizada para uma Nova Classe para a criacdo de
somente em raras ou nenhuma um local comum para estas varidveis.

circunstancia.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o
objetivo de melhoré-lo (refactoring) com respeito a Campo Tempordrio do ponto de

vista do programador e da equipe de manutencao.

Tabela 4.28: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells Campo
Temporéario

Pergunta Métricas

1)Qual a frequéncia de uso das varidveis M14.1: (Tipo 6) Possibilidade de uso de
de instancia? andlise dinamica para tal finalidade. Nao

difundidas na literatura.

4.1.2.15.Mensagens Encadeadas

Verifica-se a existéncia de mensagens encadeadas quando uma tinica mensagem
recebido por um objeto faz com seja disparada uma mensagem para outros objetos de
forma encadeada e sucessiva.

Refactorings associados ao bad smells: Migracdo de Método para Outra Classe
(usado para mover funcionalidades entre objetos), Migracdo de Trecho de Codigo para

um Novo Método (usado para composi¢cdao de métodos).
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Tabela 4.29: Possibilidades mais provaveis de ocorréncia do bad smells Mensagens
Encadeadas e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcao do Bad Smell

ocorréncia do Bad Smell através de Refactoring

Existem cadeias de mensagens disparadas A melhor alternativa € verificar para que
a partir de um tnico objeto. estd sendo usado o objeto resultante. Neste
caso, pode-se usar Migracdo de Trecho de
Codigo para um Novo Método para retirar
parte do cddigo responsavel pelo utilizado
e conduzi-lo a um método especifico e
depois Migragcdo de Método para Outra
Classe para que o mesmo seja conduzido a

parte inferior da cadeia.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o
objetivo de melhora-lo (refactoring) com respeito a Mensagens Encadeadas do ponto de

vista do programador e da equipe de manutengao.

Tabela 4.30: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells
Mensagens Encadeadas

Pergunta Métrica

1) Existem cadeias de mensagens M15.1: (Tipo 6) Possibilidade de uso de
disparadas a partir de um Unico andlise dinadmica para tal finalidade. Nao

objeto? difundidas na literatura.

4.1.2.16.Intermediarios Desnecessarios

Sabe-se que uma das principais caracteristicas de orientagdo a objetos € o
encapsulamento: detalhes internos de implementacdo do objeto ndo sdo necessarios para
a obtencdo de informacdes nele armazenadas, tais informacdes somente podem ser
obtidas ou modificadas através de métodos que expressam o seu comportamento. Nestas
circunstancias, € possivel a ocorréncia de “delegacdo de atribui¢des™: envia-se uma
mensagem a um objeto para a execucdo de uma determinada atividade, sendo que este

repassa a atividade para que um outro objeto a execute. O uso excessivo de delegacdo
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de atribui¢des ndo € aconselhdvel. Quando constatado, pode-se avaliar a possibilidade
de direcionar a solicitacdo diretamente ao objeto executor da atividade, excluindo-se os
intermedidrios desnecessarios.

Refactorings associados ao bad smells: Remogdo de Delegacdo (usado para
mover funcionalidades entre objetos), Dissolucdo de Método (usado para a composi¢ao
de métodos) e Substituicdo de Delegacdo por Heranca (usado para trabalhar com
generalizagdes)

Tabela 4.31: Possibilidades mais provdveis de ocorréncia do bad smells Intermedidrios
Desnecessarios e suas respectivas sugestoes

Possibilidades mais provaveis de Sugestiao de correcio do Bad Smells

ocorréncia do Bad Smells através de Refactoring

7z

Uma atividade é executada depois que a Uso de Remocdo de Delegacdo para que a
sua requisicdo foi repassada por uma mensagem chegue diretamente ao objeto

cadeia considerada grande de objetos. executor da atividade.

Aplicando a abordagem MPM no bad smells: Analisar o cédigo fonte com o
objetivo de melhord-lo (refactoring) com respeito a Intermedidrios Desnecessarios do

ponto de vista do programador e da equipe de manutencao.

Tabela 4.32: Aplicando a abordagem MPM com a meta de detectar o bad smells
Intermediarios Desnecessarios

Pergunta Métricas

1) Uma atividade é executada depois M16.1: (Tipo 1) Existem métricas que podem
que a sua requisi¢ao foi repassada por contribuir para o diagndstico: Response for
uma cadeia considerada grande de Class (RFC), Number of Remote Methods
objetos. (NORM), Method Invocation Coupling (MIC).
Além disso, hd a possibilidade de uso de andlise
estdtica qualitativa para derivacdo de métricas
mais especificas para o fornecimento da reposta

para a pergunta formulada.
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4.1.3. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos através do estudo de caso da abordagem Top Down em 16
dos bad smells contidos no catdlogo apresentado por Fowler (2000a) indica que os 36
conjuntos de métricas foram distribuidos conforme apresentado na tabela 4.33. Dos 36
conjuntos de métricas, somente sete conjuntos sdo do tipo 1 (contém métricas
disponiveis e indicadas para o auxilio do processo de andlise cognitiva para obten¢do) e
dois conjuntos sdo do tipo 2 (conjuntos contém métricas disponiveis com possibilidade
de derivacdo de novas métricas a partir do conjunto obtido). Os outros 27 conjuntos sao
métricas ndo disponiveis ou ndo difundidas distribuidas entre os demais tipos ji
apresentados na secdo 4.1.1. Assim, a abordagem 7op Down indica que hi a
necessidade de derivag¢do de novas métricas que, utilizadas de forma combinada, sirvam

para o auxilio nas etapas do uso de refactoring apresentadas na secdo 2.3.

Tabela 4.33: Distribuicdo dos conjuntos de métricas obtidos da abordagem Top Down
segundo os tipos previstos na se¢ao 4.1.1.

Tipo de Conjuntos de métricas obtidos da Quantidade de | Quantidade de
Métricas abordagem Top Down conjuntos conjuntos (%)
1 M2.3, M2.4, M3.2, M3.3, M3.4, M3.5, 7 19,44

M7.1
2 M2.1, M3.1 2 5,56
3 MIl.1, M1.2, M1.4, M4.1, M4.2, M4.3, 12 33,33
M9.2, M10.1, MI11.2, MI12.1, M13.1,
M13.3
4 M5.2, M5.3, M6.1, M7.2 4 11,11
5 M1.3, M2.2, M5.1, ,\M8.1, M9.1, M9.3 6 16,67
6 MI11.1, M12.1, M13.2, M14.1, M15.1 5 13,89
Total 36 100

Pela tabela verifica-se que a porcentagem de métricas disponiveis (tipos 1 e 2)
para suportar a metodologia é relativamente baixa: sendo 19,44% do tipo 1 e 5,56% do
tipo 2, o que representa 25% da quantidade de conjuntos obtidos da abordagem Top

Down.
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Este ¢ um dos principais obstidculos para a implementacdo da metodologia
descrita na secdo 3.4 (vide figura 3.7). Todavia, boa parte das métricas ndo disponiveis
(58,33% distribuidos da seguinte forma: tipo 3 com 33,33%, tipo 4 com 11,11% e tipo 6
com 13,89%) sdo factiveis e implementdveis, enquanto que somente 16,67% das
métricas nao disponiveis sdo do tipo 5 (métricas nao disponiveis ou ndo difundidas, cujo
resultado depende fortemente de andlise cognitiva, sendo, portanto, de dificil
implementagdo). Este quadro indica que a metodologia descrita na figura 3.6 é factivel,
apesar das limitacOes inerentes a aplicacdo de métricas no auxilio do uso de

refactorings, principalmente no que diz respeito a etapa de deteccao.

4.2. ESTUDO DE CASO USANDO A ABORDAGEM BOTTOM UP

O objetivo deste estudo de caso € a coleta de informacdes a respeito do
comportamento das métricas disponiveis antes, durante e depois do uso de uma
seqiiencia especifica de refactorings relacionadas para cada bad smells usando a

abordagem bottom up (conforme j4 foi apresentado na secao 3.2).

4.2.1. Descricao do estudo de caso

O cendrio usado € a aplicacdo de uma seqiiéncia de refactorings em uma
aplicacdo e obten¢do de um conjunto de medidas antes, durante e depois da seqiiéncia
adotada.

Este cendrio foi adotado levando-se em consideracdo que bons resultados no uso
de refactoring somente serdo obtidos se os mesmos forem utilizados de forma
encadeada. O seu uso de forma isolada promove somente pequenas modificagdes,
enquanto que sendo usado de forma encadeada e combinada tem grande impacto em
uma aplicacdo (Fowler, 2000b).

Foi adotado no estudo de caso um exemplo obtido mediante consulta por correio
eletronico ao proprio Fowler. O exemplo demonstra uma seqiiéncia de 77 refactorings
agrupados em cinco bad smells. Foi considerado como aspecto principal o uso do
conceito de heranca, fazendo com que os refactorings proporcionassem um melhor uso
deste conceito. A aplicacdo possui classes que inicialmente ndo estdo relacionadas, mas
que possuem comportamento similar. Ao longo do processo de refactoring tais classes

sdo reestruturadas em uma superclasse e quatro subclasses, conforme pode ser
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verificado através dos diagramas de classe apresentados no Apéndice 4. A aplicacdo
utiliza a linguagem Java, sendo adotada pelas seguintes razdes:

a) Representatividade da linguagem Java.

b) Amplo uso da linguagem em estudos sobre refactoring.

c) Acessibilidade: o cdédigo fonte € de acesso publico (Fowler, 2000b),
possibilitando que outros grupos de pesquisa possam reproduzir e expandir os
resultados obtidos.

d) Representatividade: a aplicacao ja foi adotada em varios estudos de assuntos
relacionados a refactoring por outros grupos de pesquisa (Fowler, 2000b).

e) Independéncia: a aplicacdo foi desenvolvida de forma independente do
trabalho desta dissertacdo. As abordagens ndo influenciaram no processo de
desenvolvimento do software.

f) Documentacdo: as caracteristicas associadas a todas as fases desde a
aplicacdo inicial, passando por cada bad smells e seus respectivos refactorings
associados foram devidamente documentados em (Fowler, 2000b), possibilitando a
validagdo dos resultados obtidos.

A principal limitacdo do estudo de caso € que os resultados obtidos estdo
condicionados aos bad smells detectados e a seqiiéncia de refactorings adotada. O
estudo de caso ndo aborda o conjunto completo de bad smells e refactorings sugeridos

por Fowler em seu livro (Fowler, 2000a).

4.2.2. Artefatos utilizados
Neste estudo de caso foram consideradas como métricas disponiveis aquelas
apresentadas na versao 6 do Together Contol Center (TogetherControlCenter, 2002). A

relacdo destas métricas € apresentada no Apéndice 1.

4.2.3. Coleta de dados

Na coleta dos dados para andlise foram consideradas:

a) Execucdo de todas as etapas de refactoring sugeridas na documentacio. As
etapas devem ser documentadas e organizadas separadamente para permitir a andlise
posterior do refactoring aplicado.

b) Obtencdo das medidas disponibilizadas pela ferramenta Together Control

Center versao 6.0 em cada etapa de refactoring.
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c) Classificacdo das etapas segundo o refactoring aplicado e o bad smell ao
qual estd associado.

4.2.4. Processos de Analise

O objetivo da andlise das medidas coletadas no estudo bottom up é fornecer
subsidios para que nos resultados seja possivel:

a) Verificar se o que foi previsto na abordagem Top-Down ocorreu.

b) Verificar ocorréncias ndo previstas.

c) Identificar quais foram os itens previstos, mas que ndao ocorreram.

Na andlise de dados verificou-se que cada refactoring tem sua drea de impacto
bem definida. Todo refactoring do tipo Migracdo de Trecho de Codigo para um Novo
Método, por exemplo, modifica somente as medidas no escopo da classe, tendo em vista
que o novo método criado, geralmente com modificador de acesso privado, serd
chamado a partir de um método antigo existente na préopria classe.

Devera ser considerado também que nem todas as influéncias causadas pelos
refactorings foram capturadas, pois hé a possibilidade do efeito anulador que uma acédo
tenha exercido sobre outra acdo do mesmo refactoring, inibindo o resultado de variacao

para uma dada métrica.

4.2.4.1. Identificacdo das Principais Variacoes por Métrica

Para a andlise dos dados obtidos no estudo de caso, segundo a abordagem Bottom
Up (processo de “baixo nivel”), foram adotadas as seguintes etapas conforme
apresentado na figura 4.1:

Procedimento A: Medicdo dos valores para as “métricas disponiveis” em cada
etapa de refactoring para cada classe. Estes valores sdo organizados em uma tabela.

Procedimento B: Obtencdo da variacdo entre as etapas consecutivas de
refactoring para cada métrica por classe. Descarte das métricas que ndo apresentaram
variagao.

Procedimento C: A partir da tabela obtida no procedimento B, separar os valores
para cada métrica em tabelas distintas e acrescentar as informacdes de refactoring e bad
smell associados a cada etapa.

Procedimento D: Para a obtencdo das maiores variagdes para cada métrica foi
adotada a técnica Box plots (Fenton, 1997). Para a aplicagdo desta técnica sdo obtidos os

valores de mediana e os quatro quartis das métricas. Para que sejam analisados somente
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os valores para uma dada métrica fortemente afetados, sdo considerados somente
aqueles que ndo estiverem contidos na amplitude inter-quartil (medida que define a
diferenca entre os primeiro e o terceiro quartis).

Procedimento E: Cria-se para cada métrica disponivel uma tabela para que sejam
apresentados os refactorings que exerceram maior impacto na variacdo da mesma. Na
tabela em questdo, os atributos “refactoring afetado pela métrica” e “quantidade de
valores fortemente afetados” sdo obtidos do procedimento D, “a quantidade de valores
com variagdo” € obtida do procedimento C e o “total de refactorings aplicados no
estudo de caso” € obtido apds a aplicacdao de um filtro na tabela do procedimento A,
para que sejam considerados somente os refactorings relacionados com a classe cujas
medidas estdo sendo analisadas.

A partir do procedimento E ¢é obtida a informagdo de quais métricas
apresentaram maior variacdo para um dado refactoring.

Por dltimo, obtém-se um conjunto minimo de métricas que sdo significativas
para um dado refactoring. Para tanto, considerando como referéncia as métricas que
apresentaram maior variacdo para um dado refactoring, sdo identificados conjuntos de
métricas correlacionadas e escolhidas somente uma para cada grupo de métricas

conceitualmente similares.
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Figura 4.1: Processo de analise dos dados
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4.2.4.2. Identificacao das Métricas com maior Variacao por Refactoring

Com os resultados obtidos do procedimento E, os refactorings similares foram
agrupados para a posterior verificacdo das métricas afetadas e com maior variacao.
4.2.4.3. Identificacao das Métricas com maior Variacao por bad smells

Espera-se também que os resultados obtidos do procedimento E sirvam para

identificar quais métricas apresentaram maior variacdo antes e depois de cada bad

smells.

4.2.5. Resultados do estudo de caso da abordagem bottom up

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos da andlise das medidas da
aplicacdo adotada para o estudo de caso usando a abordagem bottom up.

A existéncia de codigo duplicado possibilitou a criacdo de uma nova hierarquia
de classes.

Seguindo o que foi descrito na se¢do anterior, serdo consideradas as seguintes
informacoes:

a) Numero de classes afetadas: 8

b) Distribui¢do de influéncia de refactorings por classe conforme descrito na
Tabela 4.34.

Tabela 4.34: Distribuicdo de ocorréncias de refactorings nas classes que compdem a
aplicacdo do estudo de caso

Classe Ocorréncias de % Ocorréncias de
refactoring refactoring em

relacdo ao Total

Site 26 29,55
DisabilitySite 19 21,59
ResidentialSite 17 19,32
LifelineSite 7 7,95

MfDate 7 7,95
BusinessSite 6 6,82
DateRange 4 4,55
Zone 2 2,27
Total *88 100

(*) O total de ocorréncias de refactorings ultrapassou 77 pelo fato de alguns
deles exercerem impacto em mais de uma classe simultaneamente.
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A distribuicdo do ndmero de ocorréncias nas classes que compdem a aplicagdao
retratam que a medida que sdo aplicados os refactorings na superclasse, tornou-se mais
facil promover a adaptacdo das demais com um menor nimero refactorings. Assim,
verifica-se que a classe Site € a classe alvo ja no primeiro bad smell com intensidade
maior que nos demais conforme mostra a Tabela 4.35 a seguir.

Tabela 4.35: Distribui¢cdo de ocorréncias de refactorings na classe Site ao longo dos bad
smells

Bad Smell Nuamero de ocorréncias na classe Site

1 — Cédigo Duplicado 9

2 — Cédigo Duplicado / Método Longo

6
3 — Método Longo 8
4 — Cédigo Duplicado 3

5 — Cédigo Duplicado 1

¢) Considerando a distribuicdo da Tabela 4.34 e a porcentagem de ocorréncias
de refactorings em relagcdo ao total, a andlise de dados foi feita considerando

somente as medidas obtidas da classe Site.

4.2.5.1. Distribuicao da seqiiéncia de refactorings por bad smells

Tabela 4.36: Distribuicdo de ocorréncias de refactorings ao longo do bad smell 1
Cdédigo Duplicado

Etapa Refactoring

1 Migragdo de Trecho de Cédigo para uma Nova Superclasse

Migracdo de Varidvel para Superclasse

Migracdo de Construtor para Superclasse

Migracdo de Varidvel para Superclasse

Migracdo de Método para Superclasse

Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

Migracdo de Método para Superclasse

Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

O oo I ] ]| | W N

Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

—
(=)

Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

—_—
—_—

Introducdo de Método Estrangeiro
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Tabela 4.37: Distribuicdo de ocorréncias de refactorings ao longo do bad smell 2
Cdédigo Duplicado / Método Longo

Etapa Refactoring

12 Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

13 Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

14 Migracdo de Método para Superclasse

15  Dissolugdo de Varidvel Temporaria

16  Dissolugdo de Varidvel Temporaria

17  Inclusdo de uma Constante para Representar um Nimero

18  Inclusdo de uma Constante para Representar um Nimero

19  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

20  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

21  Migracdo de Varidvel para Superclasse

22 Migracdo de Varidvel para Superclasse

23 Migracdo de Método para Superclasse

24 Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método (nas classes ResidentialSite e
DisabilitySite)

25  Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método Modelo

26  Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

27  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

28  Migracdo de Método para Superclasse

29  Dissolugdo de Varidvel Tempordria, Substituicao de Pardmetro por Método e
Remocio de Parametros.

30  Criagdo da Classe DateRange, do método lastPeriod e aplicacido de Substituicdo de
Pardmetro por Método

31  Substitui¢do de Parametro por Método
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Tabela 4.38:

Distribui¢do de ocorréncias de refactorings ao longo do bad smell 3

Método Longo

Etapa Refactoring
32 Decomposicio de Condicional
33 Criag@o de dois novos métodos e alteracio de um método antigo para chamar os dois

novos métodos.
34  Dissolugdo de Método
35  Migragdo de Trecho de Codigo para um Novo Método e Modificacdo de um método
antigo para chamar o novo método.

36  Criar nova classe como extensdo de um pacote existente
37  Implementacdo da interface Cloneable para criacdo de um clone.
38  Encapsulando Projecdo de Tipo
39  Migragdo de Método para Outra Classe
40  Migracdo de Método para Outra Classe
41  Criagdo de quatro métodos
42  Substituicdo de Algoritmo
43 Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método e Parametrizagdo de Método
44  Migracdo de Método para Outra Classe
45  Criag¢do de um novo método
46  Criag¢do de um novo método
47  Replace magic number with Constant
48  Criagao de dois novos métodos
49  Substituicdo de Algoritmo
50  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método
51  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método
52 Substituicdo de Algoritmo
53  Criag@o de um novo método
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Tabela 4.39: Distribuicdo de ocorréncias de refactorings ao longo do bad smell 4
Cédigo Duplicado

Etapa Refactoring

54  Criar uma subclasse de uma classe ja existente

55 Remocio de atributos

56  Remocio de atributos

57  Modificando o método da nova subclasse para chamar um método da superclasse

58 Migracdo de Método para Superclasse na classe ResidentialSite para a classe Site;
Remover método abstrato da classe Site; Remover método da classe Disability; Adicionar

chamada a um método na classe LifeLineSite

59  Migracao de Trecho de Cédigo para um Novo Método

60  Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

61  Substituicdo de Parametro por Método

62  Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

63  Migracdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

64  Modificar método usageInRange para usar atributo Integer. MAX_VALUE

65  Mudanga de atributo para objeto do tipo Vector

66  Criacao de novo método

Tabela 4.40: Distribuicdo de ocorréncias de refactorings ao longo do Bad Smell 5
Cdédigo Duplicado

Etapa Refactoring

67  Criar uma subclasse de uma classe ja existente

68  Modificagdo em métodos

69  Decompor o método charge para chamar método fuelCharge da classe Site

70  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

71  Migragdo de Trecho de Cédigo para um Novo Método

72 Alterar método template da superclasse para trabalhar com a nova subclasse

73 Criacao de uma nova classe e Migracao de Trecho de Cédigo para um Novo Método

74 Migracao de Trecho de Cédigo para um Novo Método

75  Migracao de Trecho de Cédigo para um Novo Método

76  Migracao de Trecho de Cédigo para um Novo Método

77  Renomeando Varidvel Temporaria
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4.2.5.2. Identificacao das Métricas com maior Variacao por Bad Smell

Serdo necessdrios mais estudos de caso para expressar o grau de relacionamento
entre bad smells e métricas, pois, devido ao nimero pequeno de ocorréncias de bad
smells reportados no estudo de caso, ndo foi possivel a obtencio de dados

representativos para tal finalidade.

4.2.5.3. Identificacdo dos Refactorings que apresentaram Variacio por Métrica

Baseando-se no processo de andlise representado na Figura 4.1, as tabelas a
seguir, resultantes da etapa E, apresentam os refactorings que ocasionaram variacao
para uma dada métrica. Exceto o estudo realizado por Demeyer em (Demeyer e outros,
2000), ndo conhecemos na literatura nenhum outro estudo que apresente tais
informacdes. Conforme j4 foi citado na secdo 3.4.1, Demeyer propde heuristicas para a
identificacdo de somente cinco refactorings ja executados entre diferentes versdes de
uma dada aplicacdo (Demeyer e outros, 2000). A abordagem aqui apresentada realizou
estudo empirico para fornecer um conjunto de dados que possibilitasse ampliar o escopo
do relacionamento entre refactorings e métricas, além da possibilidade de relacioné-los
com bad smells. Além disso, serve também para verificar se o que foi previsto na
abordagem Top Down ocorreu, avaliar situacdes ndo esperadas e identificar quais
métricas ndo apresentaram variacdo conforme esperado.

Os campos “quantidade de valores fortemente afetados”, “quantidade de valores
com variagdo” e “total” sdo usados para informar o grau de importancia da métrica para
o refactoring. Assim, a métrica serd tanto mais sensivel ao uso de um determinado
refactoring quanto maior a relacio (quantidade de valores com variag¢do) / (total), onde
o campo “total” informa quantas ocorréncias do referido refactoring envolveram a
classe em questdo, no nosso caso, a classe Site. A esta relagdo denominamos Coeficiente
de Associagdo entre Métrica e Refactoring (CAMR). A relacdo (quantidade de valores
fortemente afetados) / (total) denominamos Coeficiente de Associacdo Forte entre
Métrica e Refactoring (CAFMR). Os dois coeficientes podem ser usados para
estabelecer o nivel de associagdo entre métricas e refactorings variando no intervalo
0<CAMR <1e0<CAFMR < 1.

Conforme apresentado nas tabelas, a associacdo entre refactorings e métricas é
um artificio a ser usado na reducdo do volume do codigo a ser analisado. Este

relacionamento pode servir como base para a criagdo de heuristicas de deteccdo de
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oportunidades de refactoring através de uma faixa de valores para um conjunto de

métricas pré-determinado.

Tabela 4.41: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Attribute Complexity

(AC)
Refactoring Quantidade de Quantidade Total CAMR CAFMR
afetado pela valores fortemente de valores
métrica AC afetados com variagdo
Migragao de 1 3 4 3/4 Ya
Varidvel para
Superclasse
Criacdo de novo 1 1 2 %) %3
método
Criacdo de 1 1 2 %) %3
Subclasse

Tabela 4.42: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Cyclomatic

Complexity (CC)

Refactoring afetado pela Quantidade
métrica CC de valores
fortemente

afetados

Quantidade Total
de valores
com

variagao

CAMR

CAFMR

Migracdo de Meétodo 2

para Superclasse

2

173

1/3

Criacdo de novo método 1

Migracdo de Trecho de 1
Codigo para uma Nova

Subclasse

Dissolugdo de Varidvel 1
Temporaria/Substitui¢do

de  Pardmetro  por
Método/Remogao de

Parametros

1%*

1*

Migracdo de Trecho de 1
Cédigo para um Novo
Meétodo e
Parametrizacdo de

Método

1*

1%
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Tabela 4.43: Identificagdo das principais variacdes para a métrica Halstead Diffficult
(HDiff)
Refactoring afetado pela  Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR

métrica HDiff de valores de valores

fortemente com

afetados variacio
Migracdo de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Substitui¢do de 1 1 1 1* 1*
Parametro por Método
Dissolugdo de Método 1 1 1 1* 1*
Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Codigo para um Novo
Meétodo e Parametrizagao
de Método
Migracdo de Trecho de 2 2 2 1 1
Cdédigo para um Novo
Meétodo
Criacgdo de Subclasse 1 1 2 1 1
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Tabela 4.44: Identificagdo das principais variacdes para a métrica Halstead Effort
(HEfY)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade de Total CAMR CAFMR
métrica Heff de valores valores com

fortemente variagédo

afetados
Migragdo de Método para 1 2 6 1/3 1/6
Superclasse
Dissolugdo de Variavel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/  Substituigao
de Parametro por Método
/Remove Paramter
Substituicdo de Parametro 1 1 1 1* 1*
por Método
Decomposicédo de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Dissolugao de Método 1 1 1 1* 1*
Encapsulando Projecdo de 1 1 1 1* 1*
Tipo
Migracdo de Trecho de 1 1 1 1~ 1*
Cédigo para um Novo
Método e Parametrizagao
de Método
Criacao de Subclasse 1 1 2 Y2 Y2
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Tabela 4.45: Identificagdo das principais variagdes para a métrica Halstead Program

para uma Nova Subclasse

Length (HPLen)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade de  Total CAMR CAFMR
métrica Hplen de valores  valores com

fortemente variagéao

afetados
Migragcado de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Migragao de Trecho de Coédigo 1 4 4 1 Ya
para um Novo Método
Dissolugéo de Variavel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/ Substituicdo de
Parametro por Método /Remove
Paramter
Substituigao de Parametro por 1 1 1 1* 1*
Método
Decomposicdo de Condicional 1 1 1 1* 1*
Dissolugao de Método 1 1 1 1* 1*
Migragéo de Trecho de Codigo 1 1 1 1* 1*
para um Novo Método e
Parametrizacao de Método
Criacao de subclasse 1 1 Y2 Y2
Migragéo de Trecho de Codigo 1 1 Y2 Y2
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Tabela 4.46: Identificagdo das principais variagdes para a métrica Halstead Program

Nova Subclasse

Vocabulary (HPVoc)
Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade Total CAMR CAFMR
métrica HPVoc valores de valores
fortemente com variagao
afetados
Migragdo de Método 2 2 1/3 1/3
para Superclasse
Introdugdo de Método 1 1 1* 1*
Estrangeiro
Dissolugdo de Variavel 1 1 1* 1*
Temporaria/
Substituicdo de
Parametro por Método
/Remocgao de
Parametros
Decomposicéao de 1 1 1* 1*
Condicional
Migracdo de Trecho de 1 1 1* 1*
Cédigo para um Novo
Método e
Parametrizagao de
Método
Criagao de novo método 1 2 1 Yo
Migragdo para uma 1 1 Y2 Yo
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Tabela 4.47: Identificagdo das principais variagdes para a métrica Halstead Program
Volume (HPVol)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR
métrica HPVol de valores de valores

fortemente com variacao

afetados
Migragdo de Método para 1 2 6 1/3 1/6
Superclasse
Introdugéo de Método 1 1 1 1* 1*
Estrangeiro
Dissolugdo  de Variavel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/ Substituicdo de
Parametro por Método /
Remogao de Parametros
Substituicdo de Parametro 1 1 1 1* 1*
por Método
Decomposicao de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Dissolugéo de Método 1 1 1 1* 1*
Migragdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Cédigo para um Novo
Método e Parametrizagdo de
Método
Migragdo de Trecho de 1 1 2 1z Yo

Cédigo para uma Nova
Subclasse
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Tabela 4.48: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Lines of Code (LOC)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica LOC valores valores com

fortemente variacio

afetados
Migracdo de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Introducao de Método 1 1 1 1* 1*
Estrangeiro
Dissolugdo de  Varidvel 1 1 1 1* 1*

Tempordria/ Substituicao de
Pardmetro  por  Método

/Remocao de Parametros

Substituicdo de Parametro 1 1 1 1* 1*
por Método

Decomposi¢do de 1 1 1 1* 1*
Condicional

Migracdo de Trecho de 2 2 2 1 1
Cédigo para um Novo

Método

Migracdo de Trecho de 1 1 2 %) %)

Cédigo para uma Nova

Subclasse

Tabela 4.49: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Lack of Cohesion of
Methods I (LOCOM]1)

Refactoring afetado pela métrica Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR
LOCOMI1 de valores de valores
fortemente com

afetados variacdo

Dissolugdo de Varidvel Temporaria/ 1 1 1 1* 1*
Substitui¢do de Parametro por Método

/Remogdo de Parametros

Substitui¢do de Parametro por Método 1 1 1 1* 1*
Decomposicao de Condicional 1 1 1 1* 1*
Migragdao de Trecho de Cddigo para 2 2 2 1 1

um Novo Método
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Tabela 4.50: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Lack of Cohesion of
Methods 2 (LOCOM?2)

Refactoring afetado Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR
pela métrica valores fortemente valores com

LOCOM2 afetados variacdo

Migracao de 2 2 4 %) 123
Variavel para

Superclasse

Substitui¢do de 1 1 1 1* 1*
Pardmetro por

Meétodo

Decomposicdo  de 1 1 1 1* 1*
Condicional

Migracdo de Trecho 2 2 2 1 1

de Cdédigo para um

Novo Método

Tabela 4.51: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Lack of Cohesion of
Methods 3 (LOCOM3)

Refactoring Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR
afetado pela valores valores com
métrica LOCOM3 fortemente variagio
afetados
Migracédo de 1 1 6 1/6 1/6
Meétodo para
Superclasse
Migracao de 3 3 4 %4 Ya

Trecho de Cédigo

para um Novo

Meétodo

Criacdo de novo 2 2 2 1 1
método

Criacdo de 1 1 2 %) %)
subclasse
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Tabela 4.52: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Method Invocation
Coupling (MIC)

Refactoring afetado Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

pela métrica MIC ~ valores fortemente valores com

afetados variagao
Migracao de 1 1 6 1/6 1/6
Método para
Superclasse
Substitui¢do de 1 1 1 1* 1*
Pardmetro por
Meétodo
Encapsulando 1 1 1 1* 1*
Projecao de Tipo
Criagdo de 1 1 2 %3 1
subclasse

Tabela 4.53: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Maximum Number of
Levels (MNOL)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica MNOL valores valores com
fortemente variacdo

afetados

Migracdo de Método 1 1 6 1/6 1/6
para Superclasse

Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*

Cédigo para um Novo
Método e
Parametrizacdo de

Método

Migracdo de Trecho de 1 1 2 %) 123
Cédigo para um Novo

Meétodo

Criacgdo de Subclasse 1 1 2 %3 1
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Tabela 4.54: Identificacdo das principais variacOes para a métrica Number of Added
Methods (NOAM)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica NOAM valores valores com
fortemente variagdo
afetados
Migracdo de Método para 1 3 6 %) 1/6
Superclasse
Dissolugdo de Varidvel 1 1 1 1* 1*

Tempordria, Substitui¢do
de Parametro por Método

e Remocgdo de Parametros

Decomposicao de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Migragdo de Trecho de 2 2 2 1 1

Cédigo para um Novo

Método

Tabela 4.55: Identifica¢do das principais variagdes para a métrica Number of Members
(NOM)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica NOM de valores valores com
fortemente variagdo

afetados

Migracdo de Método 1 2 6 1/3 1/6
para Superclasse

Dissolugdo de Varidvel 1 1 1 1* 1*

Temporaria,
Substitui¢do de
Pardmetro por Método e

Remocio de Parametros

Decomposicdo de 1 1 1 1* 1*

Condicional

Migracdo de Trecho de 2 2 2 1 1
Cédigo para um Novo

Método
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Tabela 4.56: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Number of Operations
(NOO)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica NOO valores valores com
fortemente variagao
afetados
Migracdo de Meétodo 1 2 6 1/3 1/6

para Superclasse

Dissolugdao de Varidvel 1 1 1 1* 1*

Temporaria, Substitui¢do

de Parametro por Método

e Remocao de

Parametros

Decomposicao de 1 1 1 1* 1*
Condicional

Migracdao de Trecho de 2 2 2 1 1

Cédigo para um Novo

Método

81



Tabela 4.57: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Number of Operands
(NOprnd)

Refactoring afetado pela métrica Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR

Noprnd de valores de valores

fortemente com

afetados variagdo
Migracdo de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Introdugdo de Meétodo 1 1 1 1* 1*
Estrangeiro
Dissolugdo de Variavel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/Substitui¢do de
Parametro por Método/
Remocao de Parametros
Substitui¢do de Pardmetro por 1 1 1 1* 1*
Meétodo
Decomposicao de Condicional 1 1 1 1* 1*
Dissolug@o de Método 1 1 1 1* 1*
Criar nova classe como extensao 1 1 1 1* 1*
de um pacote existente
Migragao de Trecho de Cdédigo 1 1 1 1* 1*
para um Novo Método e
Parametrizacdo de Método
Criacdo de Subclasse 1 1 2 %) %3
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Tabela 4.58: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Number of Operators
(NOprtr)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR

métrica Noprtr de valores de valores

fortemente com

afetados variacdo
Migracdo de Método para 1 2 6 1/3 1/6
Superclasse
Migracdo de Trecho de 1 1 4 Va Va
Codigo para um Novo
Meétodo
Dissolugdo de  Varidvel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/Substitui¢do de
Pardmetro por  Método/
Remocao de Parametros
Substituicdo de Pardmetro 1 1 1 1* 1*
por Método
Decomposicao de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Dissolugdo de Método 1 1 1 1* 1*
Criar nova classe como 1 1 1 1* 1*
extensdo de um pacote
existente
Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Cédigo para um Novo
Método e Paramtrizagdo de
Meétodo
Criacgdo de Subclasse 1 1 2 %3 1
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Tabela 4.59: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Number of Remote
Methods (NORM)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica NORM valores valores com
fortemente variagao
afetados
Migracdo de Método 1 1 6 1/6 1/6
para Superclasse
Encapsulando  Projecédo 1 1 1 1* 1*
de Tipo
Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Codigo para um Novo
Meétodo e
Parametrtizagao de
Meétodo
Criag@o de novo método 1 1 2 %3 1
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Tabela 4.60: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Number of Unique
Operands (NUOprnd)

Refactoring afetado pela Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR

métrica NUOprnd de valores de valores

fortemente com

afetados variacdo
Migracdo de Método para 2 2 6 1/3 1/3
Superclasse
Introdugdo de  Método 1 1 1 1* 1*
Estrangeiro
Encapsulando Projecdo de 1 1 1 1* 1*
Tipo
Dissolugdo de  Varidvel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/Substitui¢do de
Parametro por
Método/Remogao de
Parametros
Decomposicao de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Codigo para um Novo
Meétodo e Paramter Method
Criagdo de subclasse 1 1 2 %) %)
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Tabela 4.61: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Number of Unique

Operators (NUOprtr)

Refactoring afetado pela métrica NUOprtr

Quantidade de Quantidade

com variagao

CAMR CAFMR

Migracdo de Método para Superclasse

Introdugdo de Método Estrangeiro

Criacdo de classe como extensdo de

pacote existente

Migracdo de Trecho de Cédigo para um
Novo Meétodo e Parametrizagdo de

Método

Criagdo de subclasse

1/3 1/3
1* 1*
1% 1%
IE 1*
v %3

Tabela 4.62: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Percentage of Private

Members (PPrivMr)

Refactoring afetado Quantidade de Quantidade CAFMR
pela métrica PprivM  valores

fortemente

afetados
Migracédo de 1 1/6 1/6
Meétodo para
Superclasse
Introdugao de 1 1* 1*
Meétodo Estrangeiro
Migracdo de Trecho 3 1 3/4
de Cédigo para um
Novo Método
Introdugdo de 1 1* 1*
Meétodo Estrangeiro
Criagdo de subclasse 1 1* 1*
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Tabela 4.63: Identificacdo das principais variacdes para a métrica Percentage of
Protected Members (PProtM)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica PprotM valores valores com
fortemente variagdo
afetados
Migracdo de Meétodo 1 2 6 1/3 1/6

para Superclasse

Migracdo de Varidvel 3 3 4 2 %4

para Superclasse

Migracdo de Construtor 1 1 1 1* 1*

para Superclasse

Migracdo de Trecho de 3 4 4 1 %
Cédigo para um Novo

Meétodo

Dissolugdo de Varidvel 1 1 1 1* 1*
Temporaria/

Substitui¢ao de

Parametro por Método/

Remocio de Parametros

Criagdo de subclasse 1 1 2 %) %3
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Tabela 4.64: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Percentage of Public
Members (PPubM)

Refactoring afetado Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

pela métrica PpubM  valores valores com

fortemente variagao

afetados
Migracdo de Método 2 2 6 1/3 1/3
para Superclasse
Migracdo de Varidvel 1 2 4 %) Va
para Superclasse
Migracédo de 1 1 1 1* 1*
Construtor para
Superclasse
Migracdo de Trecho 2 4 4 1 123
de Coédigo para um
Novo Método
Substitui¢ao de 1 1 1 1* 1*
Pardmetro por
Meétodo
Decomposicdo de 1 1 1 1* 1*
Condicional

Tabela 4.65: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Response for Class
(RFC)

Refactoring afetado Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

pela métrica RFC valores fortemente valores com

afetados variacdo
Migracdo de Método 1 2 6 1/3 1/6
para Superclasse
Substituig¢do de 1 1 1 1* 1*
Parametro por
Método
Decomposicdo  de 1 1 1 1* 1*
Condicional
Migracdo de Trecho 1 2 2 1 123

de Cdédigo para um

Novo Método

Criacdo de subclasse 1 1 2 %3 %3
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Tabela 4.66: Identificagdo das principais variacdes para a métrica Weighted Methods
Per Class 1 (WMPCI)

Refactoring afetado pela Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR

métrica WMPC1 valores valores com
fortemente variagao
afetados
Migracdo de Método para 2 3 6 %) 1/3
Superclasse
Dissolugdo de Varidvel 1 1 1 1* 1*

Temporaria, Substitui¢do
de Parametro por Método

e Remocgdo de Parametros

Migracdo de Trecho de 1 1 1 1* 1*
Cédigo para um Novo
Método e Parametrizacdo

de Método

Migracdo de Trecho de 1 2 2 1 123
Coédigo para um Novo

Método

Tabela 4.67: Identificacdo das principais variagdes para a métrica Weighted Methods
Per Class 2 (WMPC2)

Refactoring  afetado  pela Quantidade Quantidade Total CAMR CAFMR

métrica WMPC2 de valores de valores

fortemente com

afetados variagio
Migracdo de Método para 1 2 6 1/3 1/6
Superclasse
Dissolugdo de Varidvel 1 1 1 1* 1*
Temporaria, Substituicdo de
Pardmetro por Método e
Remocao de Parametros
Decomposicao de Condicional 1 1 1 1* 1*
Substitui¢do de Parametro por 1 1 1 1* 1*
Meétodo
Migracdo de Trecho de Cédigo 1 2 2 1* %3

para um Novo Método
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4.2.5.4. Identificacao das Métricas com maior Variaciao por Refactoring

A partir das tabelas apresentadas na sec@o anterior, foram obtidos os seguintes

resultados para a identificagdo das métricas com maior varia¢do por refactoring.

Tabela 4.68: Métricas afetadas por Criacdo de Método

Métrica Quantidade de Quantidade Total CAMR CAFMR
valores fortemente  de valores
afetados com variagao
AC 1 1 2 Y2 iZ
CC 1 2 2 1 Y2
HDiff 2 2 2 1 1
HPVoc 1 2 2 1 Y2
LOC 2 2 2 1 1
LOCOM1 2 2 2 1 1
LOCOM2 2 2 2 1 1
LOCOMS3 2 2 2 1 1
MNOL 1 1 2 Yo Yo
NOAM 2 2 2 1
NOM 2 2 2 1 1
NOO 2 2 2 1
NORM 1 1 2 Yo Yo
RFC 1 2 2 1 Y2
WMPCH 1 2 2 1 Y2
WMPC2 1 2 2 1 Y2
Tabela 4.69: Métricas afetadas por criacdo de subclasse
Métrica  Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com
afetados variacao
CC 1 1 2 Y2 Y2
HDiff 1 1 2 V2 V2
Heff 1 1 2 Y2 IZ
Hplen 1 1 2 Y2 Y2
Hplen 1 1 2 V2 12
HPVoc 1 1 2 Y2 Y2
HPVol 1 1 2 Yo Yo
LOC 1 1 2 Y2 iZ
LOCOMS3 1 1 2 Y2 Y2
MIC 1 1 2 Y2 iZ
MNOL 1 1 2 Yo Yo
Noprnd 1 1 2 Y2 Y2
Noprtr 1 1 2 IZ] 1z
NUOprnd 1 1 2 IZ] 12
NUOprtr 1 1 2 V2 V2
PprivM 1 1 2 Y2 12
PprotM 1 1 2 Y2 12
RFC 1 1 2 Y2 iZ
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Tabela 4.70: Métricas afetadas por Decomposi¢do de Condicional

Métrica Quantidade de Quantidade de Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com variagéo
afetados
Heff 1
Hplen
HPVoc
HPVol
LOC
LOCOM1
LOCOM2
NOAM
NOM
NOO
Noprnd
Noprtr
NUOprnd
PpubM
RFC

e T
e T
e T
e e
e e
e e
e T
e T
e e
e e
e e
e T
e T
e e
e e

R TG (UG NI G UG (U U U G U W (U Q) I Q) TG (RNIQ) [RNIE Q) 'Y
—_| || | A | | | -
—_| || A | | A | | | -

Tabela 4.71: Métricas afetadas por Encapsulando Proje¢do de Tipo
Métrica Quantidade de  Quantidade de valores Total CAMR CAFMR

valores fortemente com variagao
afetados
Heff 1 1 1 1* 1*
MIC 1 1 1 1* 1*
NORM 1 1 1 1* 1*
NUOprnd 1 1 1 1* 1*

Tabela 4.72: Métricas afetadas por Migracdao de Trecho de Cddigo para um Novo
Meétodo

Métrica Quantidade de  Quantidade de valores Total CAMR CAFMR

valores fortemente com variagao
afetados
Hplen 1 4 4 1 Va
LOCOMS3 3 3 4 %a %
Noprtr 1 1 4 Ya Va
PprivM 3 4 4 1 %
PprotM 3 4 4 1 Ya
PpubM 2 4 4 1 1
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Tabela 4.73: Métricas afetadas por Migracdo de Trecho de Cdédigo para um Novo

Método e Parametrizacdo de Método

Métrica

Quantidade de

valores fortemente

afetados

Quantidade de
valores com
variacao

Total

CAMR

CAFMR

CC

1

1

-1*

-1*

HDiff

-1*

-1*

Heff

-1*

-1*

Hplen

-1*

-1*

HPVoc

1*

1*

HPVol

1*

1*

NUOprtr

1*

1*

WMPC1

-1*

-1*

Noprnd

-1*

-1*

Noprtr

1*

1*

NORM

1*

1*

NUOprnd

1*

1*

MNOL

R G [T G (T |G (TG I G I G | U (I RN G NN (IS

R G [T G (U ) |G [T NI U AT G | U (I RN G U ) (IS

—_ | | = | | | | [

-1*

-1*

Tabela 4.74: Métricas afetadas por Dissolu¢do de Método

Métrica

Quantidade de

valores fortemente

afetados

Quantidade de
valores com

variacao

Total

CAMR

CAFMR

HDiff

1*

1*

Heff

1*

1*

Hplen

1*

1*

HPVol

-1*

-1*

Noprnd

-1*

-1*

Noprtr

—_ = ==

—_ = ==

R Q) RGN (G Y

-1*

-1*
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Tabela 4.75: Métricas afetadas por Dissolucdo de Varidvel Tempordria/Substitui¢do de
Parametro por Método/Remocgao de Parametros

Métrica Quantidade de  Quantidade de Total CAMR CAFMR
valores valores com
fortemente variagao
afetados

NOAM
NOM
NOO

WMPC1
WMPC2
Heff

Hplen

HPVoc

HPVol
LOC

LOCOM1

PprotM

Noprnd

Noprtr

CC
NUOprnd

e e
T T
e e
T T
T T
T T
e e
e e
T T
T T
T T
e e
e e
T T
T T
e e

R NG |G NI TG (TG (NI G G (NG (NN UG [IQ) UIGH UG Q) QT
R NG |G NI TG (UG (NI G G (G (NN UG [NIQ) UG UG (Y)Y
R R G [ I TG (T U NI G U U (T G TG I G (I Q) I G TG (UG T

Tabela 4.76: Métricas afetadas por Introdu¢do de Método Estrangeiro

Métrica Quantidade de  Quantidade de  Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com
afetados variagao

e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e

Noprnd
NUOprnd
NUOprtr
PprivM
PprivM
HPVoc
HPVol
LOC

R G [T G (T ) |G (TG (NI G NI ) 'Y
R [T (G NG (NG (NI Q) QT Y
R [T () NG (NG (UINQ) QI Y

Tabela 4.77: Métricas afetadas por Migracdo de Construtor para Superclasse

Métrica Quantidade de Quantidade de  Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com

afetados variagao
PprotM 1 1 1 1* 1*
PpubM 1 1 1 1* 1*
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Tabela 4.78: Métricas afetadas por Migracao de Varidvel para Superclasse

Métrica Quantidade de Quantidade de  Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com
afetados variacao
AC 1 3 4 % Va
LOCOM2 2 2 4 Yo Yo
PprotM 3 3 4 £ E7Z7
PpubM 1 2 4 Yo Va

Tabela 4.79: Métricas afetadas por Migracdo de Método para Superclasse

Métrica Quantidade de Quantidade de  Total CAMR CAFMR
valores fortemente valores com
afetados variacao

CC 2 2 6 1/3 1/3
HDiff 2 2 6 1/3 1/3
Heff 1 2 6 1/3 1/6
Hplen 2 2 6 1/3 1/3
HPVoc 2 2 6 1/3 1/3
HPVol 1 2 6 1/3 1/3
LOC 2 2 6 1/3 1/3
LOCOMS3 1 1 6 1/6 1/6
MIC 1 1 6 1/6 1/6
MNOL 1 1 6 1/6 1/6
NOAM 1 3 6 Yo 1/6
NOM 1 2 6 1/3 1/6
NOO 1 2 6 1/3 1/6
Noprnd 2 2 6 1/3 1/3
Noprtr 1 2 6 1/3 1/6
NORM 1 1 6 1/6 1/6
NUOprnd 2 2 6 1/3 1/3
NUOprtr 2 2 6 1/3 1/3
PprivM 1 1 6 1/6 1/6
PprotM 1 2 6 1/3 1/6
PpubM 2 2 6 1/3 1/3
RFC 1 2 6 1/3 1/6
WMPCH1 2 3 6 Yo 1/3
WMPC2 1 2 6 1/3 1/6
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Tabela 4.80: Métricas afetadas por Substitui¢do de Parametro por Método

Métrica Quantidade de valores Quantidade de Total CAMR CAFMR
fortemente afetados valores com variagao

e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e

Hdiff
Heff
Hplen
HPVol
LOC
LOCOM1
LOCOM2
MIC
Noprnd
Noprtr
PpubM
RFC
WMPC2

RN G [T T |G (U AT G | W (P U TG [T O (NI U (NI G 'Y
R RGP I (NI I TG (R G [ENIG) G (I §) UG 'Y
RGP I G (RSN I O TG (NG [ENIG) (UG (I §) NG 'Y

4.2.6. Analise dos Resultados

O uso do processo de andlise de dados relatado na Figura 4.1 teve como conjunto
de resultados do estudo de caso da abordagem Bottom Up as sec¢Oes 4.5.3 (refactorings
que apresentaram variacdo por métrica) e 4.5.4 (métricas com maior variacdo por
refactoring). Dos 13 refactorings que ocasionaram variacdo das métricas, 8
apresentaram somente uma ocorréncia, fato que os tornam, neste estudo de caso, pouco
representativos para fins de andlise. Serd apresentada a seguir a relacdo dos refactorings
cuja aplicacdo resultou em variacdo das métricas com somente uma ocorréncia:
Substituicdo de Parametro por Método, Migracdo de Construtor para Superclasse,
Introducdo de Método Estrangeiro, Dissolucdo de Varidvel Temporaria/Substitui¢do de
Parametro por Método/Remog¢do de Parametros, Dissolucdo de Método, Migracdo de
Trecho de Cédigo para um Novo Método e Parametrizacdo de Método, Encapsulando
Projecao de Tipo, Decomposi¢do de Condicional. Em relag¢do aos outros 5 refactorings
(Migracdao de Método para Superclasse, Migracdo de Varidvel para Superclasse,
Migracao de Trecho de Cdédigo para um Novo Método, Criacdo de Subclasse, Criacao
de Método), verificou-se que o nimero de métricas associadas ao refactoring ocorre

conforme distribuicao da Tabela 4.81.
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Tabela 4.81: Relacionamento entre refactorings, métricas e nimero de ocorréncias de
refactorings

Refactoring Niimero de métricas Niimero de ocorréncias
associadas do refactoring

Migracao de Método para 24 6
Superclasse

Migragdo de Varidvel para 4 4
Superclasse

Migragdo de Trecho de Cédigo 6 4

para um Novo Método
Criagdo de Subclasse 18 2
Criagdo de Método 16 2

Pela distribuicdo apresentada, verifica-se que os resultados com maior nimero de
ocorréncias de refactoring trardo maior confiabilidade no que tange aos Coeficientes de
Associacdo entre Métricas e Refactorings (CAMR e CAFMR). Reconhecemos a
necessidade da realizacdo de um ndmero maior de estudos de caso para que seja
alcancado um numero apropriado de ocorréncias dos refactorings e, conseqiientemente,

maior representatividade nos resultados obtidos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia que introduz métricas na aplicagdo
de refactorings. Ela argumenta que, partindo da andlise de codigo fonte, ha a
possibilidade de reducdo da dependéncia da andlise cognitiva através do
estabelecimento de conjuntos de métricas relacionados com tipos especificos de
refactorings. Como um passo inicial no sentido do estabelecimento desta metodologia,
esta dissertacdo estuda duas abordagens para relacionar métricas, refactorings e bad
smells:

a) Abordagem Top Down: usa o método Meta Pergunta Métrica segundo anélise
tedrica.

b) Abordagem Bottom Up: método elaborado nesta dissertacdo para execucao de
andlise empirica em uma aplicacio ao longo da seqii€ncia de 77 refactorings.

O resultado das duas abordagens, apesar das limitacdes verificadas nos estudos
de caso, comprova que métricas podem auxiliar no uso de refactorings. A abordagem
Top Down constatou, conforme apresentado na Tabela 4.33 da Secdo 4.1.3, que as
métricas disponiveis representam 25% do conjunto de métricas (somatério dos
percentuais das métricas dos tipos 1 e 2), enquanto que as métricas ndo disponiveis
representam os restantes 75% do conjunto de métricas. Este dltimo valor foi obtido da
soma dos seguintes percentuais:

e 58,33% sao factiveis e implementdveis (somatério dos percentuais das
métricas dos tipos 3, 4 6).;

e 16,67% sao métricas ndo disponiveis ou nio difundidas (métricas do tipo
5), cujo resultado depende fortemente de andlise cognitiva e de dificil
implementacdo.

A abordagem Bottom Up constatou, através do processo de andlise dos dados
apresentado na Figura 4.1 da Secdo 4.2.4.1, a existéncia de relacionamento entre
métricas e refactorings relatadas nas diversas tabelas presentes na Secao 4.2.5.4.
Ainda na abordagem Bottom Up, foi informado, na Secdo 4.2.5.2, que serdo
necessdrios mais estudos de caso para expressar o grau de relacionamento entre bad
smells e métricas, pois, devido ao nimero pequeno de ocorréncias de bad smells
reportados no estudo de caso, ndo foi possivel a obtencdo de dados representativos

para tal finalidade.
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Da mesma forma argumentada por Fowler (2000a), a metodologia proposta nesta
dissertacdo indica que a dltima e definitiva etapa para a decisdo sobre a aplicacdo de um
determinado refactoring € a andlise cognitiva. Entretanto, para se chegar a esta ultima
etapa, métricas, conforme indicado pelas abordagens Top Down (somente 16,67% das
métricas obtidas como importantes para o diagndstico de oportunidades de refactoring
sdo fortemente dependentes de andlise cognitiva e de dificil implementacdo) e Bottom
Up (através da existéncia de relacionamento entre métricas e refactorings relatados
pelos valores representativos dos Coeficientes de Associacdo entre Métrica e
Refactoring — CAMR — e Coeficientes de Associag¢do Forte entre Métrica e Refactoring
— CAFMR - nas diversas tabelas presentes na secdo 4.2.5.4), representam um aspecto
facilitador fundamental nas etapas do uso de refactoring.

Verificou-se também, ao longo do estudo de caso, que para um determinado bad
smells podem ser aplicadas mais de uma seqiiéncia de refactorings, fato que pode
resultar em valores medidos diferentes ao longo do processo a depender da alternativa

adotada.

5.1. CONTRIBUICOES ESPERADAS DA NOSSA METODOLOGIA
Uma vez implementada, a metodologia proposta na Secdo 3.4 dard as seguintes
contribuicoes:
a) Reducao do volume de cddigo fonte a ser analisado pela equipe de refactoring.
b) Criacdo de base concreta para analisar a conveniéncia ou ndo de tratar um bad
smell.
c) Possibilidade de relacionamento entre a anélise cognitiva tradicionalmente feita
antes do refactoring e a avaliacio empirica possibilitada pelas métricas

utilizadas para quantificar refactorings.

5.2. CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO
A principal contribuicdo desta dissertagdo € propor duas abordagens para
relacionar métricas, refactorings e bad smells e realizar os estudos de caso para avaliar
estas abordagens. Além disso, podem ser citadas as seguintes contribuicdes:
a) Uso da abordagem Meta Pergunta Métrica (MPM) para indicar métricas
completamente novas com o objetivo de quantificar bad smells e refactorings.

b) Indicacdo de métricas disponiveis para quantificar bad smells e refactorings.
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c) Possibilidade de pesquisadores da drea de medicdo de software utilizarem as
heuristicas desenvolvidas por pesquisadores da drea de refactoring na

identificacdo de novas métricas para avaliacao do cédigo.

5.3. LIMITACOES

Este trabalho propds uma metodologia e deu um passo inicial na direcdo de sua
implementagdo. Para consolidar tal implementacdo serdo necessdrios, dentre outras, as
seguintes atividades:

a) Realizacdo de mais estudos de caso para que seja criada uma base de
conhecimento mais ampla. Esta base de conhecimento serd util para consolidar
os relacionamentos entre refactorings, bad smells e métricas.

b) A implementacdo das métricas identificadas pelo paradigma Meta Pergunta

Métrica (MPM).

O foco desta dissertacdo € a andlise da metodologia proposta aplicada a
programas escritos em Java. Os resultados obtidos ndo foram testados ou comparados
com aplicagdes escritas em outras linguagens orientadas a objeto.

A avaliacdo das abordagens propostas ficou limitada aos refactorings e bad
smells detectados no estudo de caso, ndo sendo possivel, portanto, abrangéncia a todos
aqueles propostos por Fowler.

Em relacdo a metodologia apresentada no capitulo 3, ndo foi possivel estabelecer
um conjunto de métricas a ser usado para a identificacdo dos bad smells pelo fato de

grande parte das mesmas ainda ndo estarem difundidas na literatura.

5.4. TRABALHOS FUTUROS

a) Elaboracdo de metodologia para auxilio na decisdo de quando iniciar e parar
o refactoring. Segundo Fowler (2000a), estes aspectos sdo tdo importantes
quanto saber aplicd-lo e como operar 0s seus mecanismos.

b) Derivacao das métricas selecionadas na abordagem Top Down e uso das
mesmas empiricamente para refactoring.

c) Estabelecimentos de novos critérios que possibilitem reduzir a necessidade
de andlise cognitiva no processo de detec¢do de bad smells e na escolha das

possiveis seqiiéncias de refactorings a serem adotadas.
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d) Estabelecimento de critérios para a definicao de faixas de valores aceitaveis
para as métricas indicadas nas abordagens Top Down e Bottom Up através de

estudos de caso.
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APENDICE 01 - METRICAS DISPONIVEIS NO TOGETHER CONTROL
CENTER 6

O Together Control Center versao 6.0 (2002) disponibiliza as seguintes métricas

utilizadas no estudo de caso.

1. AC - Attribute Complexity

Definido como a soma do valor de cada atributo na classe. Usa-se "*" para
definir tipos de pacote incluindo todos os seus subpacotes. Por exemplo, java.lang.*
significa que todas as classes do pacote java.lang e seus subpacotes serdo contemplados.
Para processar todos os tipos listados na tabela, especifique a dltima linha como "*". A
ordem da linha é importante, pois a verificacdo dos atributos é realizada de cima para
baixo. Repeti¢cdes de tipo ndo sdo contabilizadas, assim se um tipo mais especifico estd
contido em um outro mais genérico ja verificado, o mesmo ndo voltard a ser

contabilizado. Exemplo, java.lang.* ndo serd contabilizado, se vier apds java. *

2. CBO - Coupling Between Objects

Representa o numero de outras classes com as quais a classe em questdo estd
acoplada. Contabiliza o nimero de referencias a tipos que € utilizado na declaracdo de
atributos, parametros formais, declaracdes com lancamento de excecdo e varidveis
locais a partir dos quais a selecdo dos métodos e atributos € realizada. Tipos primitivos,
tipos do pacote java.lang e supertipos nao sdo contabilizados.

Acoplamento excessivo entre objetos € prejudicial a modulariza¢do do projeto e
dificulta o reuso. Quanto mais independente for a classe, mais f4cil serd a sua
reutilizagdo. Para que seja proporcionada a modularidade e o encapsulamento, o
aclopamento entre objetos de classes diferentes deve ser o minimo possivel. Quanto
maior o nimero de acoplamentos, maior a sensibilidade a mudangas em outras partes do
projeto, fato que torna a manutencao mais dificil. Uma medida de acoplamento € util
para determinar qudao complexo serd o teste das diversas partes do projeto. Quanto
maior o acoplamento entre objetos de classes diferentes, mais rigoroso deverd ser o

teste.
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3. CC - Cyclomatic Complexity

Esta medida representa a complexidade de uma classe. Contabiliza o numero de
caminhos possiveis em um algoritmo.

A definicdo de CC introduzida por McCabe (1976) considera a forma do
diagrama de fluxos de um programa como a medida da sua complexidade: CC=L - N +
2P onde L é o niimero de links do grafo, N € o ndmero de nés e P é o nlimero de partes
desconectadas do grafo. Por exemplo, considere um método que consiste da seguinte
sentenca if:

if (x>0) {
X++;
} else {

X

Aplicando a féormula CC=L-N + 2P (Al1.1)
CC=4-4+2*%1=2

Uma outra forma menos formal de calcular € CC = D + 1 (A1.2) onde D é o
numero de decisdes bindrias do grafo, se ele tiver uma entrada e uma saida. Em outras
palavras, o nimero de if, for e while, além do nimero de operacdes l6gicas “and” e
“or”. Para o exemplo acima: CC=D+1=1+1=2.

Cyclomatic complexity (McCabe & Associates, McCabe Object Oriented Tool
User’s Instructions, 1994) € usada para avaliar a complexidade de um algoritmo usado
em um método. E contabilizado o niimero de casos de testes necessdrios para testar o
método. A férmula para o célculo de cyclomatic complexity é o nimero de links do
grafo menos o nimero de nodos somado de duas unidades. Para uma sequéncia onde ha
somente um caminho de fluxo, sem escolha ou op¢do, apenas um caso de teste €
nencessdrio. Um if, entretanto, tem duas opcdes, se a condiccdo for verdadeira, um
caminho serd selecionado, se a condicao for falsa, um caminho alternativo serd testado.

A figura A.1 mostra exemplos de cdlculo de cyclomatic complexity para quatro
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estruturas de programacgdo bdsicas.(McCabe & Associates, McCabe Object Oriented
Tool User’s Instructions, 1994).

Deseja-se um método com um baixo cyclomatic complexity. Cyclomatic
complexity ndo pode ser usada para medir a complexidade de uma classe por causa de
heran¢a, mas cyclomatic complexity de métodos individuais pode ser combinada com
outras medidas para que seja avaliada a complexidade de uma classe. Apesar desta
métrica estar especificamente associada a avaliagdo de complexidade, ela também esta
relacionada a outros atributos (Hudli e outros, 1994) (Lee e outros, 1993) (Lorenz e

outros, 1994) ) (McCabe e outros, 1994), (Tegarden e outros, 1992).

Cyclomatic Complexity

Number of Independent Test Paths => edges - nodes + 2

z
O

Segqiiéncia: Q
1-2+2=1

if / then:
3-342=2 Lago com while: 3-342=2

3-3+2=2

O

Laco com until:

Figura A.1: Exemplos de cdlculo da métrica Cyclomatic Complexity

4. CR - Comment Ratio

Contabiliza a propor¢do entre o nimero de comentarios € o numero total de

linhas de cédigo (sendo os comentdrios incluidos no nimero de linhas do c6digo).

5. DOIH — Depth Of Inheritance Hierarchy

Contabiliza quao profunda a hierarquia de heranca de uma classe ou interface é

declarada. Valores altos significam que a classe tem alto nivel de especializacao.

6. Hdiff — Halstead Difficulty

E uma medida do tipo Halstead Software Science metrics. E calculada como
Hdiff = ('Nimero de Operadores Unicos' / 2) * ('Numero de operandos' / 'Numero de

operandos unicos')  (A1.3).
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7. HEff - Halstead Effort

E uma medida do tipo Halstead Software Science metrics. E calculada como

HEff = (Halstead Difficulty) * (Halstead Program Volume). (Al1.4)
8. HPLen - Halstead Program Length

E uma medida do tipo Halstead Software Science metrics. E calculada como

HPLen = (Nuimero de operadores) + (Nimero de Operandos). (A1.5)

9. HPVoc - Halstead Program Vocabulary

E uma medida do tipo Halstead Software Science metrics. E calculada como

HPVoc = (Numero de operadores tinicos) + (Numero de Operandos unicos). (A1.6)

10. HPVol - Halstead Program Volume

E uma medida do tipo Halstead Software Science metrics. E calculada como

HPVol = (Halstead Program Length) * Log2(Halstead Program Vocabulary)  (A1.7).

11. LOC - Lines Of Code

Esta é uma medida tradicional do tamanho do c6digo. Conta o ndmero de linhas.

12. LOCOMA1 - Lack Of Cohesion Of Methods 1

Analisa cada par de métodos em uma classe e determina o conjunto de campos
que cada uma acessa. Se existem conjuntos disjuntos de acessos aos campos, o contador
P aumenta de uma unidade. Se eles t€ém pelo menos um campo de acesso, Q aumenta de
uma unidade. Apds considerar cada par de métodos tem-se:

RESULT=P>Q)?(P-Q):0 (A1.8)

Um valor baixo indica alto acoplamento entre os métodos, resultando em grande
esfor¢o de teste tendo em vista que muitos métodos podem afetar os mesmos atributos.

Isto indica baixo indice de reuso. (Chidamber e outros, 1994).

13. LOCOM2 - Lack Of Cohesion Of Methods 2

Conta a porcentagem de métodos que nao acessam um atributo especifico em
relacdo a todos os atributos da classe. Um alto valor de coesdo implica em uma classe
bem projetada. Uma classe coesiva proporcionard um alto grau de encapsulamento,
sendo que a perda de coesdo diminuird o grau de encapsulamento e aumentard a

complexidade.
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14. LOCOMS3 - Lack Of Cohesion Of Methods 3

Mede a dissimilaridade dos métodos em uma classe pelos atributos. Considere
um conjunto de métodos m, M; , My, ..., M,

Os métodos acessam os atributos de dados a, A , Ay, ..., A,

Fazendo-se a(M}) = numero de atributos acessados pelo método My

Fazendo-se m(Ax) = nimero de métodos que acessam o dado Ak

Entao,

a
1/az m(A) - m (AL9)
i=1

LOCOMS3 = 100
1-m

Valores baixos indicam boa subdivisdo da classe, implicando em simplicidade e
alto reuso. Valores altos correspondem em aumento da complexidade,
consequentemente aumentando a probabilidade de erros durante o processo de

desenvolvimento.

15. MIC - Method Invocation Coupling

Obtém o numero relativo de outras classes para as quais uma determinada classe
envia mensagens.
Definicao. MIC,orm = nyiic / (N -1) (A1.10)
onde N € o nimero de classes definidas no projeto e n yc € o nimero de classes
para as quais mensagens sdo enviadas(Marinescu, 1998).
Pontos de vista: Os pontos de vista a seguir resumem o impacto que o
acoplamento tem em alguns atributos externos.
¢ Manutenibilidade. Uma classe fortemente acoplada (com valor alto da
métrica MIC) é mais dificil de manter devido a dependéncia em relacao
as classes com as quais estd acoplada(Marinescu, 1998).
e (Compreensibilidade. Uma classe com forte acoplamento é de dificil
compreensdo, tendo em vista que implica em compreensdo parcial e, as
vezes, total das classes com as quais estd acoplada(Marinescu, 1998).
e Testabilidade e vulnerabilidade a erros. Uma classe estd sujeita a erros

na mesma propor¢cao que o numero de classes as quais estd acoplada.
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Assim, alto fator de acoplamento influencia negativamente a testabilidade

(Marinescu, 1998).

16. MNOL - Maximum Number Of Levels

Conta a maxima profundidade do i f, for and while ao longo dos métodos.
Unidades l6gicas com um alto nimero de niveis encadeados precisam de simplificacdo
de implementacdo e melhoria do processo, isto porque grupos que contém mais de sete
partes de informacdo sdo consideravelmente mais dificeis de compreender quando da

resolucao de problemas.

17. MNOP - Maximum Number Of Parameters
Informa, através da comparacdo do nimero de parametros de todas as operagdes

em uma classe, 0 maior nimero de pardmetros possiveis. Métodos com muitas

operacoes tendem a ser mais especializados, diminuindo as possibilidades de reuso.

18. NOAM - Number Of Added Methods

Informa o ndmero de operacdes novas adicionadas por uma classe. Operagdes
herdadas e sobrescritas ndo sdo consideradas. Um alto valor desta métrica indica que a

funcionalidade de uma dada classe esta se tornando distinta das suas classes ancestrais.

19. NOM - Number Of Members

Informa o nimero de membros (atributos e operagdes/métodos) de uma classe.
Membros herdados podem ser opcionalmente considerados no total. Se uma classe tem
um alto ndmero de membros, pode-se avaliar a possibilidade de dividi-la em duas ou

mais subclasses.

20. NOO - Number Of Operations

Informa o nimero de operagdes. Membros herdados podem ser considerados. Se
uma classe tem um alto ndmero de operagdes, pode-se avaliar a possibilidade de dividi-

la em duas ou mais subclasses.

21. NOprnd - Number of Operands

Esta métrica é usada como entrada para as métricas do tipo Halstead Software

Science. Contabiliza o nimero de operandos usados numa classe.
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Exemplo:

01 public class O assl {

02 public void x(boolean v) {

03 int i;

04 if (v) {i =1;}

05 else {i = 2;}

06 switch(i){

o7 case 1.

08 case 2:

09 defaul t:;

10 }

11 try {

12 whil e(v){

13 v = fal se;

14 int r = 1;

15 Bool ean b = new Bool ean(true);

16 i = 0i*i+r;

17 br eak;

18 }

19 } catch (Exception e) {

20 t hrow e;

21 }

22 }

23 }
Linha N1 ni N2 n2
04 if, = if, = v, i, 1 v, I, 1
05 = i, 2 2
06 switch switch i
12  lago laco v
13 = v, false false
14 = 1
15 =, new, call new, call Boolean, true Boolean, true
16 ="+ o+ i i, 0, r r
20  throw throw e e
Total 14 9 17 9

Onde,

N1 € NOprtr (Ntimero de operadores),

nl é NUOprtr (Numero de operadores tinicos),
N2 é NOprnd (Ntimero de operandos),

n2 é NUOprnd (Numero de operandos unicos)

22.NOprtr - Number of Operators

Esta métrica é usada como entrada para as métricas do tipo Halstead Software

Science. Contabiliza o nimero de operadores usados numa classe.
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23.NORM - Number of Remote Methods
Contabiliza o0 nimero de métodos remotos chamados. Como método remoto

considera-se aquele que ndo € declarado na classe em questdo nem em seus ancestrais.

24.NUOprnd - Number of Unique Operands

Usada como entrada para as métricas do tipo Halstead Software Science.

Contabiliza o numero de operandos tnicos usados na classe.

25.NUOprtr - Number of Unique Operators

Usada como entrada para as métricas do tipo Halstead Software Science.

Contabiliza o nimero de operadores tinicos usados na classe.

26.PPrivM - Percentage of Private Members
Contabiliza a porcentagem de membros privados na classe.

27.PProtM - Percentage of Protected Members
Contabiliza a porcentagem de membros protegidos na classe.

28.PPubM - Percentage of Public Members

Contabiliza a propor¢do de membros vulnerdveis em uma classe. Um grande
propor¢ao destes membros siginifica que a classe tem maior potencial de ser afetado por
classes externas, significando que maior esforco serd necessdrio para testar a classe em

questao.

29.RFC - Response for Class

O tamanho do conjunto de resposta para uma classe inclui também os métodos
herdados da hierarquia da classe e os métodos que podem ser chamados por outros
objetos. Uma classe que proporciona um conjunto de resposta grande € considerada
mais complexa e requer mais esfor¢os nos testes que outra de menor complexidade. Esta

medida € calculada como a soma do nimero de métodos locais € métodos remotos.

30.TCR - True Comment Ratio
Contabiliza a propor¢cdo de documentacdo e ou comentarios de implementacdo

com o total de linhas de cédigo ( todos os comentdrios sdo excluidos deste valor ).
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31.WMPC1 - Weighted Methods Per Class 1

Esta métrica é a soma da complexidade de todos os métodos da classe, onde o
peso de cada método é associado a sua complexidade (cyclomatic complexity). O
nimero de métodos e suas respectivas complexidades podem ser duteis para o
progndstico de quanto tempo e esfor¢o serd necessario para desenvolver e manter a
classe. Apenas os métodos especificados na classe sdo incluidos, assim qualquer método

herdado nao sera considerado.
32.WMPC2 - Weighted Methods Per Class 2

Esta métrica tem o objetivo de medir a complexidade de uma classe, assumindo
que uma classe com mais métodos que outra € mais complexa e que um método com
mais parametros que outro também tem maior complexidade. Esta métrica conta os
métodos e seus respectivos parametros para uma classe. Apenas métodos especificados

em uma classe sdo considerados, sendo excluidos os métodos herdados.
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APENDICE 02 - MEDICAO DA CLASSE SITE AO LONGO DA SEQUENCIA
DE REFACTORINGS

Conforme relatado em (Lewerentz e outros, 2000), uma boa visualizacdo dos
valores obtidos das métricas melhora a eficiéncia no tratamento de grande quantidade de
dados e na interpretacao dos mesmos. Neste caso, foi adotado o diagrama de tendéncias
para a apresentacdo das variagdes da classe Sife ao longo da seqiiéncia de refactorings.
O Diagrama de Tendéncias é usado quando as mesmas métricas sdo calculadas para
diferentes versdes do mesmo sistema. A tendéncia dos valores para as entidades
medidas ao longo das versdes € de interesse para o objetivo desta dissertacdo. Em
relacdo ao griafico de tendéncias, tem-se a limitacdo de que as classes devem ter o
mesmo nome em todas as versdes. Toda reestruturagdo de classe que tenha como
conseqiiéncia divisdo, agrupamento ou mudanca de nome deve ser acompanhada e
registrada para que seja possivel considerar a mesma na visualizagcdo. Outra limitagdo é
a conexao entre os valores das medicdes realizadas. A conexao linear é somente uma
suposi¢do, podendo ndo ser correta. O gréifico deverd somente considerar as versdes que

G

estdo disponiveis, podendo ter existido outras versdes entre a versao “n” e “n+1” (onde

o estado do sistema tenha alterado de forma significativa).
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APENDICE 03 - RELACAO DE REFACTORINGS COM SUAS RESPECTIVAS
DENOMINACOES EM INGLES

® Migragdo de Trecho de Cdodigo para um Novo Método: Extract Method

¢ Dissolucdo de Método: Inline Method

® Dissolugdo de Varidvel Temporaria: Inline Temp

e Substituicdo de Varidvel Tempordria por Consulta: Replace Temp with
Querry

¢ Introducdo de Varidvel Esclarecedora: Introduce Explaining Variable

e Substituicdo de Varidvel Tempordria por Duas ou Mais: Split Temporary
Variable

e Uso de Varidvel Tempordria: Remove Assignments to Parameters

e Substituicdo de Método por Objeto: Replace Method with Method Object

e Substitui¢do por Algoritmo: Substitute Algorithm

e Migracdo de Método para Outra Classe: Move Method

® Migracdo de Variavel para Outra Classe: Move Field

e Migracdo de Trecho de Cédigo para uma Nova Classe: Extract Class

¢ Dissolu¢do de Classe: Inline Class

e Delegacao Oculta: Hide Delegate

e Remocao de Delegacdo: Remove Midle Man

¢ Introducdo de Método Estrangeiro: Introduce Foreign Method

¢ Introducdo de Extensdo Local: Introduce Local Extension

¢ Encapsulamento de Informacdes: Self Encapsulate Field

¢ Criacdo de Objeto para Tratamento de Informagdes: Replace Data Value
with Object

¢ Modificagdo para Objeto do Tipo Referéncia: Change Value to Reference

® Modifica¢do para Objeto do Tipo Valor: Change Reference to Value

e Substitui¢do de Arranjo para Objeto: Replace Array with Object

e Separacdo da Interface da Logica do Negécio: Duplicate Observed Data

e Transformacdo de uma Associacdo Unidirecional para Bidirecional:

Change Unidirectional Association to Bidirectional
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Transformacdo de uma Associagdo Bidirecional para Unidirecional:
Change Bidirectional Association to Unidirectional

Inclusdao de uma Constante para Representar um Numero. Replace Magic
Number with Symbolic Constant

Transformacao de uma Varidvel Publica em Privada com Mecanismos de
Acesso: Encapsulate Field

Encapsulamento de uma Colecdo: Encapsulate Collection

Substitui¢do de Registro por Classe de Dados: Replace Record with Data
Class

Substituicdo de Tipo ded Codigo por Classe: Replace Type Code with
Class

Substituicdo de Tipo de Cdodigo por Subclasse: Replace Type Code with
Subclasses

Substituicdo de Tipo de Codigo por Objeto do Tipo Estado/Estratégia:
Replace Type Code with State/Strategy

Substituicdo de Subclasses por Varidvel: Replace Subclasses with Fields
Decomposicio de Condicional: Decompose Conditional

Consolidagdo de Expressdao Condicional: Consolidate Conditional
Expression

Consolidacdo de Trechos Duplicados em Expressdes Condicionais:
Consolidate Duplicate Conditional Fragments

Remocdo de Varidvel de Controle: Remove Control Flag

Substituicdo de Condicionais Encadeadas por Clausulas: Replace Nested
Conditional with Guard Clauses

Substitui¢do de Condicional por Polimorfismo: Replace Conditional with
Polymorphism

Uso de Objeto Nulo: Introduce Null Object

Introdugado de Afirmagao: Introduce Assertion

Renomeando Métodos: Rename Method

Adicdo de Parametros: Add Parameter

Remocdo de Parametros: Remove Parameter

Separacao de Consulta do Modificador: Separate Query from Modifier
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Parametriza¢do de Método: Parameterize Method

Substituicdo de Parametros por Métodos: Replace Parameter with
Explicit Methods

Uso de Objeto para Obten¢do de Informacdes: Preserve Whole Object
Substituicdo de Pardmetro por Método: Replace Parameter with Method
Substituicao de Parametro por Objeto: Introduce Parameter Object
Remocado de Método de Atribuicdo de Valores: Remove Setting Method
Ocultagao de Método em Relacado a outras Classes: Hide Method
Substituicdo de Construtor por Subclasse: Replace Constructor with
Factory Method

Encapsulando Proje¢do de Tipo: Encapsulate Downcast

Substituicdo de Cdodigo de Erro por Excecdo: Replace Error Code with
Exception

Substituicdo de Excecao por Teste: Replace Exception with Test
Migracgdo de Varidvel para Superclasse: Pull Up Field

Migracao de Método para Superclasse: Pull Up Method

Migracao de Construtor para Superclasse: Pull Up Constructor Body
Migracao de Método para Subclasse: Push Down Method

Migracao de Variavel para Subclasse: Push Down Field

Migracdo de Trecho de Cddigo para uma Nova Subclasse: Extract
Subclass

Migracdo de Trecho de Coédigo para uma Nova Interface: Extract
Interface

Juncdo de Superclasse e Subclasse: Collapse Hierarchy

Migracao de Trecho de Cddigo para um Novo Método Modelo: Form
Template Method

Substituicdo de Heranga por Delegacdo: Replace Inheritance with
Delegation

Substituicdo de Delegagdo por Heranca: Replace Delegation with

Inheritance
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APENDICE 04 - DIAGRAMAS DE CLASSE AO LONGO DA SEQUENCIA DE

REFACTORINGS

As seis figuras a seguir apresentam os diagramas de classe da aplicag@o ao longo

da seqiiéncia de refactorings, retratando a da criacdo de uma superclasse e quatro

subclasses.

Dollars

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+times:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean

Zone

DisabilitySite

-_summerEnd:Date
-_summerStart:Date
-_winterRate:double
-_summerRate:double

+persist:Zone
+get:Zone
+summerEnd:Date
+summerStart:Date
+winterRate:double
+summerRate:double

-_readings:Reading[]

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

-TAX_RATE:double
-_zone:Zone
-CAP:int

DisabilitySite
+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars
dayOfYear:int

+charge:Dollars
-charge:Dollars
dayOfYear:int

+Zone
0.*

ResidentialSite Reading
-_readings:Reading[] -_date:Date
-TAX_RATE:double 0.* | -—amount:int
-_zone:Zone

+date:Date

ResidentialSite +amount:int
+addReading:void +Reading

Registrar

+Registrar
+add:void

+get:Zone

e

— 1

LifelineSite

BusinessSite

-_readings:Reading[]

-TAX_RATE:double

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars

-lastReading:int
-_readings:Reading[]
-START_RATE:double
END_RATE:double
END_AMOUNT:int

Figura A4.1: Aplicacdo Inicial

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars
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Site istrar
Reading e :I—‘
date:Dat # zone:Zone packages
-_date:Date " "
- #_readings:Readin " _l
-_amount:int 9 ol +Registrar
+add:void
] +Site —
+date.Davt‘e +addReading:void img
+amouvn1,|n| 0. firstUnusedReadingsIndex:int
+Reading - +charge:Dollars
o o -nextDay:Date
- - -lastReading:Reading descriptions
-previousReading:Reading
-lastUsage:int
#charge:Dollars
BusinessSite
LifelineSite
-lastReading:int
-_readings:Reading(] -_readings:Reading[]
-START_RATE:double _TAX RATE-double ResidentialSite Zone DisabilitySite

END_RATE:double
END_AMOUNT:i

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars

-TAX_RATE:double
-_zone:Zone

+ResidentialSite
#charge:Dollars
dayOfYear:int

-_summerEnd:Date
-_summerStart:Date
-_winterRate:double
-_summerRate:double

+persist:Zone
+get:Zone

+summerEnd:Date
+summerStart:Date
+winterRate:double
+summerRate:double
+Zone

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

-TAX_RATE:double
-_zone:Zone
-CAP:int

+DisabilitySite
#charge:Dollars
dayOfYear:int

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+times:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean

Figura A4.2: Aplicacdo apds correcao do bad smells 1 (Cédigo Duplicado)
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Site

#_zone:Zone
#FUEL_CHARGE_RATE:double

#TAX_RATE:double
#_readings:Reading[]

dayOfYear:int
+Site

DateRange

+addReading:void
#fuelCharge:Dollars

-_start:Date
-_end:Date

#taxes:Dollars
-firstUnusedReadingsIndex:int
-nextDay:Date

+DateRange
+end:Date
+start:Date

-lastReading:Reading
-previousReading:Reading
#lastUsage:int
#summerFraction:double

BusinessSite

-lastReading:int
-_readings:Reading[]

-START_RATE:double

END_RATE:double
END_AMOUNT:int

#charge:Dollars
#baseCharge.Dollars
#fuelChargeTaxes:Dollars
+lastPeriod:DateRange

Zone

Registrar

-_summerEnd:Date
-_summerStart:Date
-_winterRate:double
-_summerRate:double

+Registrar

+add:void

+get:Zone

i

+persist:Zone
+get:Zone
+summerEnd:Date
+summerStart:Date
+winterRate:double
+summerRate:double
+Zone

DisabilitySite

0.* ResidentialSite

Reading

-_date:Date -_zone:Zone

-TAX_RATE:double

-_amount:int
+ResidentialSite

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars

+date:Date
+amount:int

+Reading dayOfYear:int

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

-TAX_RATE:double
-_zone:Zone
-CAP:int

Dollars

#fuelChargeTaxes:Dollars
#baseCharge:Dollars

0.*

LifelineSite

-_readings:Reading[]
-TAX_RATE:double

+addReading:void
+charge:Dollars
-charge:Dollars

+DisabilitySite
#fuelChargeTaxes:Dollars
#baseCharge:Dollars
dayOfYear:int

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+times:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean

Figura A4.3: Aplicacdo ap6s bad smells 2 (Método Longo/Cédigo Duplicado)
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]

Registrar

descriptions

#_zone:Zone
#FUEL_CHARGE_RATE:double

#TAX_RATE:double
-_readings:Vector

img

J_J

packages

Src

+Registrar
+add:void
+get:Zone

+Site

+addReading:void
-isNotLatestReading:boolean
#fuelCharge:Dollars
#taxes:Dollars
#lastReading:Reading
#previousReading:Reading
#lastUsage:int
#charge:Dollars
#baseCharge:Dollars
#fuelChargeTaxes:Dollars
+lastPeriod:DateRange

-IncorrectReadingException

lastPeriodOutsideSummer:boolear]

ResidentialSite

-_zone:Zone

Zone

+ResidentialSite

#baseCharge:Dollars

-_start:MfDate
-_end:MfDate

+DateRange
+disjoint:boolean
+contains:boolean
+intersection:DateRange
+length:int

+end:MfDate
+start:MfDate

empty:boolean

) DateRange

-_summerEnd:MfDate
-_summerStart:MfDate
-_winterRate:double
-_summerRate:double

DisabiltySite

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

-ABOVE_CAP_RATE:double

-_zone:Zone
-CAP:int

+get:Zone

+Zone
+persist:Zone

+summer:DateRange
+summerEnd:MfDate
+summerStart:MfDate
summerFraction:double
baseCharge:Dollars
+winterRate:double
+summerRate:double

+DisabilitySite
#fuelChargeTaxes:Dollars
#baseCharge:Dollars
#usageBelowCap:int
#usageAboveCap:int

Elj Date

Cloneable
MfDate

BusinessSite

Reading

-lastReading:int
-_readings:Reading][]

4

-_date:MfDate
-_amount:int

-START_RATE:double
END_RATE:double
END_AMOUN

+addReading:void

+date:MfDate
+amount:int
+Reading

+charge:Dollars
-charge:Dollars

Figura A4.4: Aplicacdo ap6s corre¢ao do bad smells 3 (Método Longo)

+MfDate

+MfDate

+minus:int
+daysSince1901:int
-requireSameYear:void
+copy:MfDate
+nextDay:MfDate
+clone:Object
+earliest:MfDate
+latest:MfDate
dayOfYear:int
-daysToStartOfMonth:int

leapYear:boolean

LifelineSite

+LifelineSite
#baseCharge:Dollars
#usagelnRange:int
#taxes:Dollars

Dollars

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+times:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean
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]

Registrar

descriptions

#_zone:Zone
#FUEL_CHARGE_RATE:double

#TAX_RATE:double
-_readings:Vector

img

J_J

packages

Src

+Registrar
+add:void
+get:Zone

+Site

+addReading:void
-isNotLatestReading:boolean
#fuelCharge:Dollars
#taxes:Dollars
#lastReading:Reading
#previousReading:Reading
#lastUsage:int
#charge:Dollars
#baseCharge:Dollars
#fuelChargeTaxes:Dollars
+lastPeriod:DateRange

-IncorrectReadingException

lastPeriodOutsideSummer:boolear]

ResidentialSite

-_zone:Zone

Zone

+ResidentialSite

#baseCharge:Dollars

-_start:MfDate
-_end:MfDate

+DateRange
+disjoint:boolean
+contains:boolean
+intersection:DateRange
+length:int

+end:MfDate
+start:MfDate

empty:boolean

) DateRange

-_summerEnd:MfDate
-_summerStart:MfDate
-_winterRate:double
-_summerRate:double

DisabiltySite

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

-ABOVE_CAP_RATE:double

-_zone:Zone
-CAP:int

+get:Zone

+Zone
+persist:Zone

+summer:DateRange
+summerEnd:MfDate
+summerStart:MfDate
summerFraction:double
baseCharge:Dollars
+winterRate:double
+summerRate:double

+DisabilitySite
#fuelChargeTaxes:Dollars
#baseCharge:Dollars
#usageBelowCap:int
#usageAboveCap:int

Elj Date

Cloneable
MfDate

BusinessSite

Reading

-lastReading:int
-_readings:Reading][]

4

-_date:MfDate
-_amount:int

-START_RATE:double
END_RATE:double
END_AMOUN

+addReading:void

+date:MfDate
+amount:int
+Reading

+charge:Dollars
-charge:Dollars

+MfDate

+MfDate

+minus:int
+daysSince1901:int
-requireSameYear:void
+copy:MfDate
+nextDay:MfDate
+clone:Object
+earliest:MfDate
+latest:MfDate
dayOfYear:int
-daysToStartOfMonth:int

leapYear:boolean

LifelineSite

+LifelineSite
#baseCharge:Dollars
#usagelnRange:int
#taxes:Dollars

Dollars

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+times:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean

Figura A4.5: Aplicacdo ap6s correcdo do bad smells 4 (Codigo Duplicado)
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=]

# zone:Zone
#FUEL_CHARGE_RATE:double
#TAX_RATE:double
~_readings:Vector

Site

+Site

+addReading:void
-isNotLatestReading:boolean
#fuelCharge:Dollars
#baseTaxes:Dollars
#lastReading:Reading
#ipreviousReading:Reading
#lastUsage:int
#charge:Dollars
#axes:Dollars
#baseCharge:Dollars
#fuelChargeTaxes:Dollars
+lastPeriod:DateRange

-IncorrectReadingException

lastPeriodOutsideSummer:boolean

DisabilitySite

Zone

-FUEL_TAX_CAP:Dollars

#baseCharge:Dollars
#baseChargeTable:RateTable
#usagelnRangetint
#baseTaxes:Dollars

-ABOVE_CAP_RATE:double

-_summerEnd:MfDate

-_winterRate:double
-_summerRate:double

MfDate

+DisabilitySite
#fuelChargeTaxes:Dollars
#baseCharge:Dollars
#usageBelowCapiint
#usageAboveCapint

+Zone
+persist:Zone
+getZone
“+summer:DateRange
+summerEnd:MfDate

Date

+Dollars

+Dollars

+minus:Dollars
+min:Dollars
+max:Dollars
+imes:Dollars
+plus:Dollars
+isGreaterThan:boolean

summerFraction:double
baseCharge:Dollars
+winterRate:double
+summerRate:double

] Date

Registrar I I RateTable
packages descripti
orc ,Irates.‘duub\e[]
+Registrar *‘m“i""'um it
+addivoi arrayLenghts:in
*getZone +RateTable
-usagelnRange:int
#value:Dollars
ResidentialSite BusinessSite Reading
-_zone:Zone -lastReading:int -_date:MfDate
-_readings:Reading] 0.+ | -_amountint

-START_RATE:double

#baseCharge:Dollars

END_RATE:double
END_AMOUNT:int

#taxes:Dollars
#taxable:Dollars
#taxTable:RateTable
+baseCharge:Dollars
#belowLimitRate:double

#usageAboveLimitint
#usageBelowLimitint

+copy:MfDate
+nextDay:MfDate
+clone:Object
+earliestMfDate
+latest:MfDate
dayOfYear:int
-daysToStartOfMonth:int

leapYear:boolean

Cloneable
MfDate -_startMDate
end:MfDate
+MDate +DateRange
+MDate +disjoint:boolean
+minus:int +contains:boolean
+daysSince190Tint ::nler‘ss?llon DateRange
Year:void length:int

+end:MfDate
+start:MfDate

empty:boolean

] DateRange

+date:MfDate
+amount:int
+Reading

Figura A4.6: Aplicacdo apds corre¢do do bad smells 5

128



