UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA  Soo®
DEPARTAMENTO DE COMPUTACAO  wwoe
MESTRADO EM CIENCIA DA COMPUTAGCAQ W“OGG

PAULO HENRIQUE MENDES MAIA

REFAX: UM ARCABOUCO PARA DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS DE REFATORACAO BASEADO EM XML

FORTALEZA
2004



PAULO HENRIQUE MENDES MAIA

REFAX: UM ARCABOUCO PARA DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS DE REFATORACAO BASEADO EM XML

Dissertagdo submetida a Coordenagdo do
Curso de Poés-Graduagdo em Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial para a obtencdo
do grau de Mestre em Ciéncia da Computagao.

Orientador: Prof. Nabor das Chagas Mendonga
Co-Orientadora: Profa. Rossana Maria de Castro Andrade

FORTALEZA
2004



PAULO HENRIQUE MENDES MAIA

REFAX: UM ARCABOUCO PARA DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS DE REFATORACAO BASEADO EM XML

Dissertagdo submetida a Coordenagdo do
Curso de Poés-Graduagdo em Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial para a obtencdo
do grau de Mestre em Ciéncia da Computagao.

APROVADAEM _/ [

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Nabor das Chagas Mendonga (Orientador)
Universidade de Fortaleza — UNIFOR

Profa. Dra. Rossana Maria de Castro Andrade (Co-Orientadora)
Universidade Federal do Ceard — UFC

Prof. Dr. Javam de Castro Machado
Universidade Federal do Ceara — UFC

Prof. Dr. Paulo César Masiero
Universidade de Sdo Paulo — ICMC — USP

il



Aos meus pais, Paulo de Térsio e Valquiria.

il



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, por estar sempre presente em minha vida.

A toda minha familia, em especial aos meus pais, Paulo de Tarsio e Valquiria, e aos meus
irmaos Paula Virginia e Paulo Emilio, por todo amor e apoio que me deram ao longo da
minha vida, principalmente durante o Mestrado, vibrando com minhas conquistas e se
orgulhando com meus méritos. Amo voces.

A Rachel, por todo amor, carinho e compreensdo para comigo durante esses dois ultimos
anos, e por entender o quio importante pra mim é conseguir esse titulo. Também a Cecilia,
por ser minha razdo para ir cada vez mais. Amo vocés também.

Ao professor Nabor das Chagas Mendonga e a professora Rossana Andrade, pela competéncia
demonstrada na orientagdo deste trabalho e confianca depositada em mim, e pela certeza que
as madrugadas adentradas escrevendo artigos valeriam a pena. Hoje sabemos que o esforco
foi compensado. Obrigado!

Ao amigo Leonardo Fonseca, por toda ajuda e aprendizado que me foi dado desde o comeco
do trabalho. Boa sorte!

A Elizardo Medeiros, pelo apoio e compreensdo demonstrados desde que entrei para o
Sistema Verdes Mares, e aos meus colegas de trabalho, por me ajudarem nessa conquista.
Valeu galera!

Aos companheiros da Turma 2002 do Mestrado em Ciéncia da Computacdo da UFC, pela
amizade verdadeira que fizemos e a solidariedade comprovada nos momentos dificeis.

Sucesso a todos.

A Fundagio Cearense de Apoio 2 Pesquisa (FUNCAP), pelo apoio financeiro.

v



RESUMO

Refatoragdo, isto €, o processo de alterar um software para melhorar sua qualidade
interna preservando seu comportamento externo, estd ganhando cada vez mais adeptos entre
os desenvolvedores de software. Embora existam muitas ferramentas de refatoracio
disponiveis para uma variedade de linguagens de programacdo, a maioria delas é baseada em
mecanismos proprios, ou seja, fechados, para representar e manipular informagdes de cédigo
fonte, o que as torna de dificil customizagdo, extensdo e reuso.

Neste trabalho fornecemos trés importantes contribui¢des para o desenvolvimento
de ferramentas de refatoracdo mais flexiveis. Primeiro, propomos um processo de refatoracio
baseado em XML no qual XML ¢ utilizado como formato padrdo para representar, analisar e
modificar informagdes de cdédigo fonte. Segundo, apresentamos uma concretizagdo desse
processo na forma de um arcabougo para refatoracdo, denominado RefaX, o qual utiliza
tecnologias de processamento e representacdes de cddigo baseadas em XML para facilitar o
desenvolvimento, extensdo e reuso de ferramentas de refatoragdo. Por fim, demonstramos a
aplicabilidade do processo e do arcabougo propostos através de dois prototipos de refatoracio

para as linguagens Java e C++, respectivamente.

Palavras-chave: Refatoracdo, Arcabouco, Manuten¢ao de Software, XML, Java, C++.



ABSTRACT

Refactoring, i.e., the process of changing a software system to improve its internal
quality while preserving its external behavior, is gaining increasing acceptance among
software developers. Even though many refactoring tools are now available for a variety of
programming languages, most of them rely on their own, i.e. closed, mechanisms for
representing and manipulating source code information, which makes them difficult to
customize, extend and reuse.

This work makes three contributions towards the development of more flexible
refactoring tools. Firstly, it proposes an XML-centric refactoring process in which XML is
used as a standard way to represent, analyze and modify source code information. Secondly, it
presents a concrete realization of that process, in the form of a refactoring framework, called
RefaX, which builds on existing XML-based source code models and processing technologies
to facilitate the development, extension and reuse of refactoring tools. Finally, it demonstrates
the applicability of the proposed process and framework through two XML-based refactoring

prototypes for Java and C++, respectively.

Keywords: Refactoring, Framework, Software Maintenance, XML, Java, C++.
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CariTUuLO 1

INTRODUCAO

O custo e a complexidade de se manter um software ¢ amplamente reconhecido.
Estima-se que cerca de 50% do tempo de um engenheiro de software é gasto com tarefas de
manutengdo e compreensdo de codigo [37] e que, ao longo das ultimas trés décadas, mais de
60% dos custos de desenvolvimento de software das organizagdes foram gastos com
manutencgao [46].

Com o intuito de reduzir os custos e a complexidade da manutencio de software,
vdrias técnicas tém sido propostas, entre elas métricas, teste e verificacdo, engenharia reversa,
e reengenharia. Uma técnica mais recente, denominada de refatoracdo (refactoring), e
definida como o processo de mudar um software para melhorar sua qualidade interna
preservando seu comportamento externo [19], estd sendo cada vez mais utilizada entre os
desenvolvedores de software. Seu principal objetivo € reduzir a complexidade do codigo, que
cresce rapidamente a medida que o software evolui, tornando-o mais extensivel, modular,
reutilizavel e manutenivel [40]. A utilizacdo de refatoragdo tem sido propagada por ser um
dos pilares da Programagdo Extrema (Extreme Programming), uma metodologia de
desenvolvimento de software emergente e cada vez mais popular, e pela grande disseminacao

do catdlogo de refatoragcdes criado por Fowler [19].

1.1 MOTIVACAO

Como qualquer outra técnica de alteracdo de codigo, a refatoracdo € mais
eficientemente realizada através de ferramentas automatizadas. Isto diminui o risco de se
introduzir novos erros devido a interven¢des manuais, € minimiza a quantidade de testes
realizados toda vez que o cédigo € alterado. Um considerdvel nimero de ferramentas de
refatoracdo pode ser encontrado para uma variedade de linguagens de programacao, incluindo
ferramentas para Smalltalk [52], Java [26][24][29] e C# [9]. Entretanto, é praticamente

impossivel encontrar uma ferramenta de refatoracio, ou um conjunto delas, que satisfaca

totalmente as necessidades de cada desenvolvedor, haja vista ndo s6 a enorme variabilidade



dos softwares em termos de linguagens de programacfo, sistemas operacionais e estilos de
arquitetura, mas principalmente porque essas ferramentas costumam oferecer apenas um
conjunto fixo de refatoragdes que ndo pode ser facilmente adequado pelo desenvolvedor para
suas tarefas de manutencao especificas.

A maioria das ferramentas de refatoracdo existentes pode ser considerada
“fechada”, no sentido em que tanto as suas estruturas de dados internas quanto as suas rotinas
para manipulacdo desses dados ndo estdo visiveis para seus usudrios. Em geral, os usudrios
apenas invocam as rotinas de manipulacio de cédigo disponibilizadas pelas ferramentas,
através de uma interface grafica ou de programacio, mas ndo t€m acesso aos programas que
implementam essas rotinas. Claramente, isto limita sobremaneira a capacidade de se
customizar essas ferramentas para usos e dominios especificos, além de dificultar o seu reuso
no contexto de diferentes ambientes de desenvolvimento.

Duas alternativas tém sido tradicionalmente consideradas na busca por ferramentas
de manutencdo mais “abertas”: a primeira envolve o desenvolvimento de ferramentas de
codigo aberto, isto é, ferramentas cujo cdédigo fonte esteja livre para ser acessado e
modificado por qualquer programador ou usudrio interessado. A maior desvantagem, nesse
caso, estd na necessidade do usudrio ter um conhecimento detalhado tanto da linguagem de
programacio da ferramenta quanto de suas rotinas e estruturas internas. Além disso, a maioria
das ferramentas de cdédigo aberto ndo foi desenvolvida tendo em vista facilitar a sua
reutilizacdo ou extensdo. Conseqilentemente, pode ser extremamente dificil para um
desenvolvedor reutilizar qualquer funcionalidade dessas ferramentas fora de seu ambiente de
desenvolvimento original.

A segunda alternativa baseia-se no desenvolvimento de ferramentas de
manuten¢do que sejam configurdveis pelo usudrio final, ou seja, ferramentas cujo
comportamento possa ser alterado sem a necessidade de que o usudrio responsédvel pela
alteracdo conheca os detalhes de sua implementagdo. O problema dessa solucido é que, em
geral, cada ferramenta define sua prépria representacdo interna do cédigo fonte e seu proprio
mecanismo de manipulagdo. Com isso, as reestruturagdes disponiveis nessas ferramentas,
mesmo que de facil configuracdo pelo usudrio final, sdo virtualmente impossiveis de serem
utilizadas fora do seu préprio ambiente de execucdo. Além disso, as possibilidades de
configuragdo disponiveis para o usudrio dessas ferramentas costumam ser bastante restritas,

limitando-se, na maioria dos casos, a mudancas de pouco efeito que ndo afetam a estrutura de
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representacio do cédigo fonte interna da ferramenta nem as suas rotinas de manipulagdo dessa
estrutura.

Uma abordagem mais recente, e que estd cada vez mais ganhando o interesse da
comunidade de engenharia de software, é focada no uso do padrio XML [62] e suas
tecnologias correlatas como uma forma de facilitar o desenvolvimento, reuso e
interoperabilidade de ferramentas de suporte a manutengdo. Esta abordagem € particularmente
atrativa para os desenvolvedores de ferramentas, pois estes podem tirar proveito do fato de
XML, por ser um padrdo gratuito e amplamente utilizado no mundo todo, ter disponivel uma
abundancia de tecnologias para processamento [54][61], consulta [63][64], atualizacdo [69],
transformacgdo [65] e armazenamento [17][68][55]. Contudo, a maior parte dos trabalhos
realizados nessa direcio tem se concentrado apenas na questdo da interoperabilidade,
principalmente com a defini¢do de novas representacdes de codigo fonte no formato XML,
como por exemplo JavaML [4], GXL [22] e CppML[36], e com o desenvolvimento de
ferramentas de apoio a extracdo dessas representacdes a partir do cédigo fonte, como Jikes
[4], Columbus CAN [15] e sccML [35].

Embora algumas ferramentas de manutencio ja estejam se beneficiando de XML
para representar e trocar informacgdes de codigo fonte, essas ferramentas ainda nio exploram
todo o potencial de XML e suas tecnologias para melhorar sua capacidade de customizagao,
reuso e extensdo. Em especial, ndo foi encontrada na literatura nenhuma ferramenta de
refatoracdo que utilize tecnologias XML como uma forma mais flexivel de representagdo e
manipulagdo de estruturas de codigo fonte. A necessidade de ferramentas de refatoracdo mais

abertas e flexiveis também € reconhecida em [40].

1.2 CONTRIBUICOES

Com o intuito de preencher a lacuna mostrada na secdo anterior, este trabalho
propde um arcabougo de refatoracdo de cdédigo baseado em XML, denominado RefaX
[38][39], cujo principal objetivo é fornecer uma infra-estrutura aberta, baseada em padrdes e
tecnologias XML, para facilitar a implementacdo, manutencao, customizacdo e reutilizacio de
ferramentas de refatoracdo de codigo.

Neste sentido, este trabalho oferece trés importantes contribuicdes para o

desenvolvimento de ferramentas de refatoracdo mais flexiveis. Como primeira contribuicio,
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propomos um processo de refatoragdo no qual XML € utilizado como um mecanismo padrio
para representar, analisar e modificar informagdes de codigo fonte.

A segunda contribui¢do € a concretizagdo desse processo, na forma de um
arcaboucgo de refatoracdo (RefaX), que utiliza tecnologias de processamento e representagdes
de cddigo fonte baseados em XML para facilitar o desenvolvimento, extensdo e reuso de
ferramentas de refatoragdo. Em especial, RefaX torna possivel implementar operagdes de
refatoracdo que sdo independentes de representacio de cddigo fonte, linguagem de
programacio e mecanismo de manipulacdo. Isso significa que uma ferramenta construida a
partir de uma instincia de RefaX pode ser mais facilmente reutilizada para diferentes
representacdes de cddigo fonte e tecnologias de processamento baseados em XML.

A terceira e ultima contribuicdo é uma demonstracdo da aplicabilidade do
arcabougo e, conseqiientemente, do processo de refatoracdo proposto, através da instanciacio
de RefaX na forma de dois prototipos de refatoracdo baseados em XML para as linguagens de
programacao Java e C++, respectivamente.

Acreditamos que uma abordagem aberta e flexivel para a construcdo de
ferramentas de refatoracdo, como proposta neste trabalho, pode ser benéfica ndo apenas para
desenvolvedores de ferramentas de refatorag¢do, que terdo um poderoso ambiente a partir do
qual possam construir, estender e reutilizar operacdes de refatoragdo, mas também para os
proprios usudrios, cujas ferramentas poderdo ser mais facilmente customizadas para suas

necessidades de manutengdo especificas.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Embora técnicas de refatoragdo sejam relativamente recentes, pelo menos quando
comparadas a outras técnicas de manutencdo mais tradicionais, ja existe um consideravel
numero de trabalhos nessa drea. Um excelente survey sobre o assunto pode ser encontrado em
[40]. Nesta secdo, compararemos RefaX a quatro trabalhos com os quais compartilhamos
algumas caracteristicas e/ou objetivos comuns.

Leite [34] descreve Draco-PUC, um gerador de meta-programas que produz
artefatos de software através da reutilizacdo de linguagens de dominios. Através dele,
analistas de sistemas podem modelar aplicagdes especificas em um alto nivel de abstragéo de
forma que o conhecimento gerado por essas aplicacdes possa ser reutilizado em futuros

sistemas. Uma linguagem de dominio tem sua sintaxe expressada através de uma gramadtica e
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sua seméintica expressada por transformacgdes, que por sua vez podem ser divididas em duas
categorias: horizontais, que sdo projetadas para manipularem a AST do cédigo interno de
programas Draco, e verticais, que mapeiam estruturas sintaticas entre dominios diferentes. A
principal diferenca do trabalho dele para o nosso é que Draco-PUC utiliza uma representacao
do cdédigo e rotinas de manipulacdo préprias, além de uma engine de transformagdo fixa, o
que implica que transformagdes criadas para ele ndo podem ser facilmente reutilizadas no
contexto de outros ambientes de manutengdo, enquanto RefaX utiliza padrdes e tecnologias
XML como forma de facilitar a customizacao de ferramentas de refatoracao.

Mamas e Kontrogiannis [36] descrevem um ambiente de manutencdo de software
integrado, chamado ISME, sobre o qual desenvolvedores podem construir novas ferramentas
de manuten¢do via integracdo de ferramentas CASE existentes. O ambiente ISME pode ser
visto como uma camada extra de abstracdo entre o cédigo fonte no qual estd sendo feita a
manutencgdo e as ferramentas de manutencio em si. Embora compartilhemos algumas técnicas
e objetivos com Mamas e Kontogiannis, principalmente o uso de representacdes de cédigo em
XML para aumentar o reuso e customizagdo das ferramentas de manutengdo, o trabalho deles
difere do nosso no fato que eles néo aplicam tecnologias XML para manipular as informagdes
do cédigo fonte diretamente, mas apenas como um formato padrdo de troca de informagdes
para facilitar a integracdo entre as ferramentas constituintes do ISME. Para manipulagdo do
codigo fonte, o ISME utiliza ferramentas externas tradicionais, cujas rotinas de manipulacio,
conseqiientemente, ndo estdo disponiveis para customizagao.

Tichelaar et al. [57] descrevem FAMIX, um meta-modelo de cédigo fonte
independente de linguagem. FAMIX foi usado para desenvolver uma variedade de
ferramentas de manuten¢do independentes de linguagem, incluindo uma ferramenta de
refatoracdo, chamada Moose, para programas escritos em Java e Smalltalk. FAMIX difere do
nosso trabalho por focar exclusivamente no requisito independéncia de linguagem. Em
especial, Moose foi desenvolvida utilizando um conjunto de mecanismos de manipulacio e
modelos de cédigo fonte préprios, ou seja, fechados, o que compromete a capacidade de
customizacdo e reuso de suas funcionalidades fora do seu ambiente de execugdo original.

Outro trabalho similar ao nosso foi recentemente descrito por Collard [14], onde é
proposta uma infra-estrutura baseada em XML para permitir a recuperagdo (semi)
automatizada de refatoragdes via uma abordagem de diferenciagdo de codigo em nivel

sintdtico. A abordagem € baseada numa representacdo XML do cédigo fonte, especificamente
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srcML [35]. A idéia principal € que, comparando as diferencas sintdticas entre duas versdes
em srcML do mesmo cédigo, onde uma versdo representa o codigo no seu estado original e a
outra representa o cddigo depois de ter sido alterado manualmente pelo desenvolvedor, é
possivel inferir que operacdes de refatoracdo foram aplicadas ao cédigo e de que modo.
Collard sugere usar a tecnologia de transformagao XSLT [65] para capturar tais informacdes,
pois assim as refatoracdes recuperadas podem ser facilmente checadas e re-executadas. O
trabalho de Collard difere do nosso em dois pontos principais. Primeiro, Collard usa um
conjunto fixo de tecnologias de transformacio e representacdo de cddigo (no caso, srcML e
XSLT), enquanto nds deixamos essa decisdo aberta para que o desenvolvedor escolha a
representacdo e tecnologia que melhor se adequam as suas necessidades. Segundo, a
abordagem de Collard foca em derivar novas refatoracdes a partir das diferengas entre duas ou
mais representacdes XML do mesmo cédigo fonte, antes e depois de serem aplicadas
transformagdes, enquanto no nosso trabalho buscamos facilitar a implementacdo e reuso de

refatoracdes ja consolidadas na literatura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além desta Introdugdo, a dissertacdo estd organizada em mais seis capitulos,
descritos a seguir.

No Capitulo 2, fazemos uma revisdo da drea de refatoracdo, apresentando um
exemplo de uso, no qual vérias refatoracdes conhecidas sdo aplicadas a um sistema orientado
a objeto ficticio para a introdu¢do de um padrdo de projeto. Também mostramos como
refatoracdes podem ser aplicadas a diferentes niveis de abstragdo; em seguida, descrevemos
detalhadamente o processo de refatoracdo e, por fim, discutimos algumas das principais
ferramentas de refatoracdo existentes.

No Capitulo 3, apresentamos alguns dos principais padrdes para representagcdo de
codigo fonte em XML, ilustrando a estrutura do c6digo XML utilizada e discutindo os pontos
positivos e negativos de cada um com relagdo a sua adequacdo para a aplicacio de
refatoracdes.

No Capitulo 4, descrevemos as principais tecnologias de consulta e atualizacio de
dados XML, mostrando exemplos de uso para cada uma e discutindo as vantagens e
desvantagens de se utilizar cada tecnologia no contexto do desenvolvimento de ferramentas

de refatoracdo.
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No Capitulo 5, introduzimos o arcabougco RefaX, proposto neste trabalho,
descrevendo seus requisitos, sua arquitetura e algumas decisdes importantes de projeto. Os
principais detalhes de implementacdo também sdo discutidos, juntamente com as diretrizes
que um desenvolvedor terd que seguir para instanciar o arcabouco.

No Capitulo 6, apresentamos dois prototipos de ferramentas de refatoragcdo
desenvolvidos a partir de RefaX, para as linguagens Java e C++, respectivamente, discutindo
as facilidades e dificuldades encontradas no desenvolvimento de cada um. Também
mostramos como foi desenvolvido um plugin para o ambiente de desenvolvimento Eclipse e
que serve como uma interface de interacdo de alto nivel para o usudrio utilizar os servigos
dessas ferramentas.

Por fim, no Capitulo 7, concluimos a dissertacdo com um resumo dos principais
resultados obtidos e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Um aspecto da dissertacdo que vale a pena ressaltar € o padrao de escrita adotado,
0 qual mostraremos a seguir:

e o texto da dissertacdo foi escrito utilizando-se a fonte Times New Roman,

tamanho 12, como espacamento de 1 linha e meia entre frases e cada pardgrafo

comecando 2 centimetros a direita da margem;

® os termos em itdlico representam palavras estrangeiras, palavras ou expressoes

que queremos enfatizar ou destacar, e nome de padrdes de projeto, refatoracdes,

funcdes de andlise e fungdes de acesso ao c6digo;

e afonte Courier New foi utilizada nos seguintes casos: para os cddigos fonte

escritos em Java e C++ mostrados nas figuras, onde utilizamos o tamanho 10;

para palavras no texto da dissertacio que representem elementos de cddigo

ilustrados nas figuras e para exemplos de implementagdo de linguagens de
consulta e atualizacdo XML, aplicamos a fonte no tamanho 11; e para os

exemplos de representagdes de cddigo em XML, para os quais utilizamos o

tamanho 9.
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CAPITULO 2

REFATORACAO DE CODIGO

Refatoracdo € o processo de mudar um software de tal forma que melhore a sua
estrutura interna sem, contudo, alterar o seu comportamento externo. E, portanto, uma forma
disciplinada de re-organizar o c6digo, minimizando as chances de introduzir erros [19].
Refatorar tem a vantagem de melhorar a estrutura do cddigo, facilitando o seu reuso e
diminuindo o tempo gasto com tarefas de manutengdo. Refatoracdo € um termo aplicado a
sistemas orientados a objeto; para outros paradigmas de programacao, esse mesmo processo &
descrito como reestruturacdo. Como o contexto do nosso trabalho € refatoracao de cédigo, a
reestruturacio ndo serd tdo enfatizada nesta dissertacao.

Aplicada & manutencdo de software, a refatoracdo ajuda a tornar o codigo mais
legivel e resolver problemas de cdodigos mal escritos (bad smells) [11]. Ja no contexto da
evolucdo de software, a refatoracdo € usada para melhorar os atributos de qualidade do
software, como extensibilidade, modularidade e reusabilidade, entre outros [40]. A
refatoracdo também pode ser usada no contexto da reengenharia, ou seja, para alterar um
sistema especifico visando reconstrui-lo em um novo formato. Nesse contexto, refatorar é
necessario para converter codigo legado ou deteriorado em um formato mais estruturado ou
modular [48], ou para migrar o cddigo para uma diferente linguagem de programacio, ou
mesmo um diferente paradigma de linguagem [49].

Este capitulo é baseado, em parte, no trabalho descrito por Mens e Tourwé [40], e
estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2.1, mostramos um exemplo de utilizacdo de
refatoracdes para aplicar um padréo de projeto a um cédigo de um sistema orientado a objeto;
na secdo 2.2, descrevemos como a pesquisa sobre refatoracdo evolui ao longo do tempo e
como suas aplicagdes se diversificaram; na secdo 2.3, detalhamos os niveis de abstracdo nos
quais podemos aplicar refatoragdes; na secdo 2.4, descrevemos o processo geral de
refatoracdo; por fim, na se¢do 2.5, apresentamos algumas das principais ferramentas de
refatoracdo que podem ser encontradas e, na secdo 2.6, discutimos os seus problemas mais

relevantes.
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2.1.UM EXEMPLO DE REFATORACAO

Como exemplo de uma aplicacio de refatoracdo, vamos considerar um
determinado conjunto de classes de um sistema ficticio orientado a objeto escrito na
linguagem Java, criado de tal forma que facilite a compreensao das refatoracdes, e que pode
ser visto na Figura 1. Ela mostra a classe abstrata BancoDeDados, com suas operagcdes
Conectar, Consultar € Executar, € as classes BDSQLServer, BDOracle € BDMySQL,
que estendem a classe BancoDeDados e implementam os métodos acima descritos, além de
definir o atributo conexao e 0os métodos de devolucdo e configuracdo (get e set) desse
atributo. A classe Cliente representa uma classe de negdcio que, em algum momento,
necessita se conectar ao banco de dados para realizar uma operagdo de inser¢do, remogao,
atualizac@o ou consulta.

O sistema, propositadamente, ndo estd bem projetado, pois caso as classes de
banco de dados sejam alteradas, toda classe que faca referéncia a esse banco devera ser
alterada. O desenvolvedor percebe que o projeto ficaria mais modular se ele utilizasse o
padrdo de projeto Factory Method [20], que define uma interface para criar um objeto, mas

deixa para as subclasses decidirem que classe instanciar. A vantagem de utilizar esse padrao é

Cliente
BancoDeDados &hbancoDeDados
Sconectarconex) inserir()
‘cnnsultar(squ Sexcluir
®ewecutar(sto_proc) Satualizar()
Sconsultar])

/3

BDCracle BOS0LSermer BOMySOL
& conexao ‘& conexan & conexao
®yetConexan() ®getConexan() ®getConexan()
®:etConexanfvalor) ®cetConexanfvalor) ®zetConexanfvalor)
®conectar(conex) ®conectar(conex) ®conectar(conex)
®consultar(sgl) ®consultar(zgl) ®consultar(sgl)
®executar(sto_proc) ®executar(sto_proc) ®eyecutar(sto_proc)

Figura 1: Classes de um sistema OO ficticio antes da aplicacio das refatoracoes.
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Cliente
&hancoDeDados
BancoDeDadosFactory
— — — ®inserir)
%cretateBancoDeDados(BD) Foxucluir
®atualizar()
$ ®consultar)
| BancoDeDados
| Econexan
BancoDeDadosCancreteCreataor
®conectar(cones)

‘cnnsultar(squ
executar(sto_proc)

®getConexan()

®eetConexan(valor)

BOOracle ﬂ YK

%createBancoDeDados(ED)

¥ronsultarizgl)

BOMySCL
:cnnecfar((ctnr?jex) BOSALServer ¥
consultarisy .
®eyuecutar(sto_proc) ¥ronectar(conex) conectan conex)

¥onsultarizgl)

¥oyecutarsto_proc)

®ouecutar(sto_proc)

Figura 2: Nova estrutura de classes apos a aplicacao das refatoracoes.

que ele torna o projeto mais customizdvel, apesar de um pouco mais complicado, diminuindo
o acoplamento entre classes. Para aplicar esse padrio, serdo necessdrias diversas refatoragdes.

A Figura 2 mostra a nova estrutura de classes apds a aplicagdo do padrdo Factory
Method. A primeira alteragdo € criar a interface BancobeDadosFactory, juntamente com o
método createBancoDeDados (BD). O proximo passo € criar a classe que serd a criadora
dos objetos BancoDeDados, chamada BancoDeDadosConcreteConcreator. Ela
implementa a interface e seu método, que instanciard um objeto do tipo BancoDeDados
correspondente ao parametro passado.

Além disso, percebemos que o atributo conexao e os métodos de devolucdo e
configuracdo desse atributo se repetem em toda subclasse de BancoDeDados, 0 que nos
levou a deslocar o atributo e métodos para a superclasse.

Apesar do exemplo parecer simples, vdrias refatoracdes primitivas sdo necessarias

para introduzir o padrio Factory Method e fazer as alteragdes indicadas a seguir:
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1. A interface BancoDeDadosFactory € criada através da refatoracio Add
Interface.

2. O método createBancoDeDados () € criado na interface usando a

refatoracio Add Method.

3. O parametro BD do método da interface € inserido através da refatoragdo Add

Parameter.
4. A classe BancoDeDadosConcreteCreator € criada através da refatoracdo
Add Class.

5. O método createBancoDeDados () € criado na nova classe usando a

refatoracio Add Method.

6. O pardmetro BD do método da nova classe € inserido através da refatoracio

Add Parameter.
7. O atributo conexao € movido de uma das subclasses para a superclasse
BancoDeDados através da refatoracdo Pull Up Attribute.

8. Nas subclasses que nao enviaram o atributo conexao para a superclasse,

remover o atributo através da refatoracdo Remove Attribute.

9. Os métodos getConexao € setConexao s40 movidos de uma das subclasses

para a nova superclasse usando a refatoracdo Pull Up Method.

10. Nas subclasses que ndo enviaram os métodos getConexao € setConexao

para a superclasse, remover os métodos através da refatoracdo Remove
Method.

Essas refatoragdes sdo consideradas primitivas, ou seja, sdo transformacdes
elementares de preservacdo do comportamento que podem ser combinadas para criar novas
refatoracdes, chamadas refatoracdes compostas [42]. Essas refatoragdes compostas sido
definidas como uma seqiiéncia de primitivas que formam operagdes de preservacdo do
comportamento mais complexas e tém um significado mais interessante para o usudrio. Por
exemplo, a refatoragdo primitiva Add Method ndo possui muito sentido se usada
individualmente, mas combinada com outras refatoracdes, formando uma refatoracdo
composta, ela pode ser muito tutil. Um exemplo de refatoragdo composta pode ser a criagdo da

refatoracio Apply Factory Pattern, que combina as refatoracdes 1 a 6 na lista acima.

21



2.2. HISTORICO

O primeiro trabalho mais relevante publicado nessa drea foi a tese de William
Opdyke [42], a qual trata de refatoracdes para programas escritos em C++. Ele definiu vinte e
trés refatoracdes primitivas e mostrou trés exemplos de refatoragdes compostas, formadas por
duas ou mais primitivas. Para cada refatorag@o primitiva, o trabalho introduz um conjunto de
pré-condicdes que fornecem a noc¢do de preservagdo do comportamento do sistema. Assim, se
cada refatoracdo primitiva preserva o comportamento, uma refatoracio composta a partir
dessas primitivas também preservard. As refatoracdes primitivas definidas por Opdyke foram
classificadas nas quatro categorias abaixo:

¢ (Criacao de entidades: criar uma classe vazia, uma varidvel ou uma funcao.

e Remocio de entidades: remover classe, varidvel ou fun¢ao ndo referenciada.

e Alterar entidade: alterar o nome da classe, alterar o nome da variavel, alterar

o nome da funcdo, alterar tipo de variaveis e retorno de fungdes, alterar modo
de controle de acesso, adicionar parametro a fungdo, remover parimetro de
funcdo, reordenar parametros de fungdo, adicionar corpo de funcdo, remover
corpo de funcdo, converter varidvel para ponteiro, converter referéncia a
varidvel para chamada de fungdo, substituir lista de declaragdes por chamada
de funcdo, extrair chamada de fung¢do e alterar superclasse de uma classe.

e Mover variavel: mover varidvel para superclasse e mover varidvel para

subclasse.

As refatoracdes compostas foram:

¢ Abstrair acesso a uma variavel.

¢ Converter segmento de codigo para fungao.

* Mover classe.

Opdyke também identificou sete propriedades que uma refatoragdo deve obedecer
para preservar o comportamento, também chamadas de invariantes: cada classe deve ter uma
Unica superclasse; cada classe deve ter nome distinto das outras classes; os membros de uma
classe (varidveis e métodos) devem ter nomes distintos; varidveis herdadas nio podem ser
redefinidas; fungdes herdadas devem ter a mesma assinatura da fungéo original; atribui¢des de
tipo seguras, que consiste em forcar que o tipo da expressdo do lado esquerdo de uma

atribuicdo seja igual ou um subtipo da expressdo contida no lado direito; equivaléncia
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semantica de operacdes e referéncias, isto €, um programa deve produzir a mesma saida para
uma dada entrada antes e depois de se aplicar a refatoracio.

Tokuda [58] se baseou no trabalho de Opdyke para ir mais além e avaliar projetos
orientados a objeto com refatoragdes. Primeiramente, ele definiu mais quatro propriedades
(invariantes) que uma refatoragdo deve obedecer para preservar o comportamento € que nio
foram previstas por Opdyke, a seguir: implementacdo de fun¢es puramente virtuais; manter
objetos agregados; nenhum efeito colateral de instanciacdo; e independéncia de layout ou
tamanho. Sua pesquisa também mostrou que todos os tipos de evolugdo de projeto, isto &,
transformagdes de esquema, micro arquiteturas de padrdes de projeto e abordagem dirigida a
hot-spot, sdo automatizdveis com refatoragdes, e propds, entdo, uma série de novas
refatoracdes para cada tipo de evolugdo.

Tokuda também fez experimentos para avaliar se a aplicacdo de refatoragdes para
programas C++ ja existentes, cujo codigo ultrapasse mais de 100.000 linhas, € vidvel. Suas
conclusdes mostram que a aplicagdo de refatoragdes traz muitos beneficios, entre os quais
estdo automatiza¢do das mudangas no projeto, reducdo de testes, e criagdo de projetos mais
simples.

Roberts [52] se concentrou em propor um arcabougo para linguagens orientadas a
objeto, que permite a criagdo de ferramentas de refatoracio confidveis e rdpidas o suficiente
para serem usadas na pratica por desenvolvedores. Como resultado, desenvolveu uma das
primeiras ferramentas de refatoragdo, o Refactoring Browser [52], para a linguagem
Smalltalk.

Roberts também estendeu o conceito de refatoragdo de Opdyke acrescentando pés-
condi¢des que cada refatoracio deve obedecer. Essas pds-condicdes descrevem o que deve ou
nao haver depois da aplicacdo da refatoragdo e podem ser usadas para derivar pré-condig¢des
de refatoragdes compostas, calcular dependéncia entre refatoragdes e reduzir a quantidade de
analises que refatoracdes posteriores em uma seqiiéncia devem realizar para garantir que
preservam o comportamento.

Para implementar as pré e p6s-condi¢des, Roberts definiu o conceito de funcdes de
analise, que descrevem o relacionamento entre componentes do programa, isto €, classes,
métodos e varidveis. As funcdes de andlise foram divididas em duas categorias: primitivas e
derivadas. As primitivas s@o usadas tanto nas pré como nas pods-condi¢des, enquanto as

derivadas sdo utilizadas apenas nas pré-condicoes.
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Baseado nesse novo conceito, ele redefiniu algumas refatoragdes propostas por
Opdyke, e as dividiu em trés grupos:

¢ Refatoracoes de classe: criar nova classe, renomear e remover uma classe.

® Refatoracoes de métodos: criar novo método, renomear, remover € mover um

método.

e Refatoracoes de variaveis: criar nova variavel, remover e renomear variavel,

mover uma varidvel para a superclasse, subclasse ou outra classe qualquer.

Tichelaar et al. [57] implementaram 15 refatoragdes primitivas independentes de
linguagem de programacio, definindo um conjunto de pré-condicdes que podem ser aplicadas
a qualquer linguagem. Porém, para algumas refatoragdes, € necessdrio acrescentar pré-
condicdes especificas da linguagem para que o comportamento realmente seja preservado.
Como exemplo, mostraram pré-condicdes especificas para Java e Smalltalk, que devem ser
verificadas na mesma refatoracéo.

Fowler [19] se focou em outra direcdo, diferente de Opdyke e Roberts: o processo
de refatoracdo. Ele explica principios e melhores préticas de refatorag@o, além de fornecer um
guia sobre o processo de refatoracdo (onde comecar, quando comegar, quando parar) e um
extenso catdlogo de refatoracdes. Contudo, ele ndo define as condi¢cdes que garantem que as
refatoracdes preservam o comportamento.

Com o crescimento do uso de padrdes de projetos, muitos pesquisadores passaram
a estudar as oportunidades de refatoracdes inerentes a cada padrdo. Cinnéide [12] desenvolveu
uma metodologia para desenvolvimento de transformacdes de padrdes de projeto baseadas em
refatoracdes. Essa metodologia tem sido aplicada para sete padrdes e € implementada através
de uma ferramenta para cédigo Java.

Outra metodologia que foi responsdvel pelo crescimento da visibilidade de aplicar
refatoracdo foi Extreme Programming (XP) [6], pois uma de suas principais idéias € que o
desenvolvedor deve trabalhar em apenas um caso de uso por vez e assim deve projetar o
software para que fique coerente com o caso de uso em questdo. Se um determinado caso de
uso ndo ficou bem projetado, deve-se aplicar refatoracdes até que o caso de uso possa ser
implementado de uma maneira coerente. Ao contrdrio de tentar evitar mudancas, XP é uma
metodologia que € baseada em mudancas. Um dos principais pilares de XP é a continua e

agressiva aplicagdo de refatoragdes. Sem elas, XP ndo funcionaria.
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2.3.NIVEIS DE ABSTRACAO PARA REFATORACAO

Refatoragdes podem ser aplicadas em diferentes niveis de abstracdo e tipos de
artefatos de software. Por exemplo, é possivel aplicar refatora¢cdes a modelos de projeto,
esquemas de banco de dados, requisitos, e arquitetura de software, além de estruturas proprias
das linguagens [40]. Essa diversidade possibilita ao desenvolvedor realizar mudancas
estruturais que ndao necessariamente se refletem no cédigo fonte e, portanto, introduzem a
necessidade de manter todos os artefatos em sincronia. Nas subsecdes seguintes detalhamos

os trés niveis de abstragdo nos quais podemos aplicar refatoragdes.

2.3.1. NIVEL DE ANALISE

Nesse nivel, as alteracdes sdo consideradas reestruturacdes, pois ndo sdo descritas
em termos de codigo fonte. Um exemplo de reestruturacdes nesse nivel sdo mudangas na
especificagdo dos requisitos de software. Russo er al. [53] sugere reestruturar essas
especificagdes decompondo-as em uma estrutura de pontos de vista (view points), que
encapsulam requisitos parciais de algum componente do sistema. Essa abordagem aumenta o
entendimento dos requisitos, facilita a deteccdo de inconsisténcias e permite um melhor

gerenciamento da evolucdo dos requisitos.

2.3.2. NiVEL DE PROJETO

Novas pesquisas em refatoragdes se direcionam para artefatos de projeto de
software. Para arquiteturas de software, podemos destacar duas abordagens: a primeira propde
pré-condicdes de refatoragdes, que preservam o comportamento do sistema através da relagio
de causa entre os componentes, baseadas diretamente em representagdes graficas da
arquitetura do sistema [44]. A segunda é mais pragmdtica e propde que mudangas na
arquitetura possam ser feitas através uma seqii€ncia de refatoracdes primitivas [58].

Outro tipo de artefato de projeto sdo modelos de projeto de software. Em
particular, modelos UML t€m sido largamente utilizados como mecanismo de projeto de
software. Uma integracdo entre refatoracdes e ferramentas de modelagem UML é mostrada
em [8]. A ferramenta suporta refatoracdes de diagramas de classes, estado e atividades. Para
cada diagrama, usudrios podem aplicar refatoragdes que nio sdo facilmente ou naturalmente

expressas em outros diagramas ou no codigo fonte. Uma extensdo de UML para expressar pré

25



e pos-condigdes de refatoracdes de cddigo fonte usando Object Constraint Language (OCL)
[66] € mostrada em [21]. A extensdo proposta permite uma ferramenta CASE que implemente
OCL verificar pré e pds-condi¢des ndo triviais, compor seqiiéncias de refatoragdes e usar a
ferramenta de consulta OCL para detectar cédigos mal escritos. Tais abordagens sio
desejaveis como uma forma para refatorar artefatos de projeto independentemente da
linguagem de programacdo do software.

Padrées de projeto [20] estdo cada vez mais sendo usados por desenvolvedores.
Eles fornecem uma maneira de escrever o programa em um nivel de abstracdo mais alto.
Padrdes de projeto criam vérias oportunidades de aplicag@o de refatoragdo. Um exemplo disso
foi mostrado na se¢@o 2.1, onde aplicamos o padrdo Factory Method para um conjunto de
classes existentes através de refatoracdes. Embora as mudangas sejam feitas diretamente no

codigo fonte, a decisdo de se aplicar padrdes de projeto esta no nivel de projeto.

2.3.3. NivEL DE CODIGO

Essa é forma mais comum de se aplicar refatoracdo a um sistema. Refatoracdes
podem ser aplicadas a diversas entidades do c6digo, como mostrado na se¢do 2.2, e as mais
variadas linguagens de programacdo e paradigmas de linguagem, como por exemplo,
linguagens imperativas (Fortran, Cobol), funcionais (Liso, Haskell), légicas (Prolog),
orientadas a objeto (Smalltalk, C++, Java) e orientadas a aspectos (Aspect]) [40].

Linguagens ndo orientadas a objeto sdo mais dificeis de se reestruturar, pois fluxos
de controle e de dados sdo fortemente interligados e, por causa disso, as reestruturagdes sao
limitadas ao nivel de fung¢do ou bloco de cdédigo [32]. Contudo, linguagens puramente
orientadas a objeto apresentam caracteristicas que tornam algumas refatoracdes extremamente
trabalhosas para serem implementadas, como é o caso das refatoragdes que lidam com
heranca, polimorfismo, liga¢do dindmica e interfaces. Além disso, quanto mais complexa a
linguagem, maior a dificuldade de implementar refatoracdes. Esse é o caso de programas

escritos em C++, que apds serem pré-processados perdem muitas informacdes estruturais,

impossibilitando ou reduzindo o escopo de aplicacio de refatoragdes.
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2.4.PROCESSO DE REFATORACAO

A maioria das ferramentas de refatoracdo segue um processo comum, no qual
operagdes de refatoracdo sdo aplicadas ao codigo-fonte dos programas de acordo com passos
bem definidos [40]. Em geral, esses passos incluem:

1. Detectar trechos do c6digo com oportunidades de refatoracoes.

2. Determinar que refatoragdes aplicar a cada trecho do cédigo selecionado.

3. Garantir que as refatoracdes escolhidas preservem o comportamento.

4. Aplicar as refatoragdes escolhidas aos seus respectivos locais

5. Verificar que o comportamento do programa foi preservado apds as refatoragdes

terem sido aplicadas.

Nas subsecdes seguintes discutiremos um pouco mais cada um dos passos acima.

2.4.1. DETECCAO DO LOCAL DE APLICACAO DAS REFATORACOES

A primeira tarefa para aplicar uma refatoracdo € identificar em que nivel de
abstracdo a refatoracio se enquadra. Os trés niveis foram discutidos na se¢do anterior, por iSso
nossa andlise ird se restringir apenas ao nivel de cddigo, ja que é o mais utilizado pelos
desenvolvedores e é o foco do nosso trabalho. Para esse nivel, os passos de deteccdo e
determinacgdo, 1 e 2, respectivamente, sdo geralmente aplicados juntos.

Existem diversas abordagens para detec¢do de oportunidades de refatorag@o.
Kataoka et al. implementaram a ferramenta Daikon para indicar onde refatoragdes poderiam
ser aplicdveis através da deteccdo automdtica de invariantes de programas, como por
exemplo, um dos invariantes propostos por Opdyke, mostrados na se¢do 2.2. Outra
abordagem ¢é baseada em meta-programacgdo declarativa, como proposto por Tourwé et al.
[59], usada para formalmente especificar e detectar cddigos mal escritos e propor
refatoracdes que removam esses trechos de cédigos. Carneiro e Neto [11] relacionam métricas
a oportunidades de refatoragdo através de duas abordagens: a primeira almeja identificar
analiticamente métricas adequadas a avaliacdo de cédigos mal escritos, e a segunda utiliza,
empiricamente, mensuracdo de um grande conjunto de métricas para verificar o seu

relacionamento com refatoragdes e cédigos mal escritos.
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2.4.2. GARANTIA DE PRESERVACAO DO COMPORTAMENTO

Depois de determinados onde e que refatoracdes aplicar, o préximo passo consiste
em garantir que as refatoragdes preservardo o comportamento do sistema. Preservar o
comportamento ¢ uma defini¢do vaga, pois diz muito respeito ao dominio em que o sistema
estd inserido. Por exemplo, se o sistema é um software de tempo real, o fator tempo de
execucdo é extremamente importante, e toda refatoracio deve preservar esse fator; ja se € um
software embarcado, restri¢des de memoria devem ser respeitadas apds as refatoragdes.

A idéia original de preservagdo do comportamento, introduzida por Opdyke, dizia
que, para um mesmo conjunto de dados de entrada, o conjunto de dados de saida deve ser o
mesmo, antes e depois da aplicacdo da refatoracdo. Com isso, ele propds o conceito de pré-
condi¢des, que sdo um conjunto de verificagdes que devem ser verdadeiras para que a
refatoracdo possa ser aplicada. Cada refatoracdo tem um conjunto de pré-condigdes. Por
exemplo, para a aplicar refatoracdo primitiva Add Class (className, packageName,
superclasses, subclasses), mostrada na se¢do 2.1, € necessario que o sistema obedeca as
seguintes regras: nenhuma classe com o nome className deve existir, nenhuma varidvel
global com o nome className deve existir no mesmo escopo, subclasses sdo subclasses de
todas as superclasses.

Outras formas de garantir a preservacdo do comportamento sdo: através de um
rigoroso conjunto de casos de testes, que deve ser satisfeito apds a aplicacao da refatoracdo
[45]; através da reducdo do escopo da preservacdo do comportamento, por exemplo, garantir
que todas as chamadas a métodos sdo preservadas apds a refatoracdo [41]; através de uma
prova formal que a refatoracdo preserva toda a seméantica do programa, o que seria mais fécil
de fazer em uma linguagem de programacdo com uma semantica simples e formalmente

definida, como Prolog [47].

2.4.3. APLICACAO DAS REFATORACOES

7z

O quarto passo no processo € executar as operagdes necessdrias para alterar o
codigo fonte. Essa etapa estd ligada a forma como o cédigo fonte é representado internamente
em cada ferramenta de refatoracdo. Geralmente, as tais ferramentas possuem um formato
proprio para representar o c6digo, seja em forma de Arvore Sintdtica Abstrata (Abstract

Syntax Tree — AST) ou XML. Neste trabalho, propomos um arcabougo para construgdo de
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ferramentas de refatoracdo que se baseia na utilizacdo de XML néo s6 como mecanismo para
representacdo de codigo, mas também para validacdo e aplicacdo das refatoragdes. O

arcabouco seré descrito em mais detalhes no Capitulo 5.

2.4.4. VERIFICACAO DA PRESERVACAO DO COMPORTAMENTO

Como forma de garantir que o comportamento realmente foi preservado, é
necessério verificar se todas as operagdes de refatoracdes foram realizadas com sucesso. Para
isso, aplica-se um conjunto de pds-condicdes que devem ser satisfeitas apds a aplica¢do da
refatoracdo, como as definidas por Roberts [52] e Tichelaar et al. [57]. Por exemplo, a
refatoracdo Add Class(className, packageName, superclasses, subclasses) usada na secio
2.1, deve satisfazer as seguintes pds-condig¢des: a nova classe € inserida na hierarquia tendo
superclasses como superclasses e subclasses como subclasses, nova classe deve se chamar

className, subclasses ndo devem ser mais subclasses de superclasses.

2.5.FERRAMENTAS DE REFATORACAO EXISTENTES

Apesar de podermos aplicar refatoracdes manualmente, ferramentas que
automatizem o processo diminuem o risco de erros e inconsisténcia no cédigo, além de poupar
um grande trabalho em se tratando de sistemas com centenas ou milhares de linhas de cédigo.

A primeira ferramenta de refatoracdo desenvolvida foi o Smalltalk Refactoring
Browser [52]. Projetada para auxiliar programadores da linguagem Smalltalk, esta ferramenta
tornou o processo de refatoracdo mais rapido e satisfatério. Porém, como Smalltalk ndo é uma
linguagem comercial, seu uso ficou restrito, j4 que poucas pessoas utilizam essa linguagem
hoje em dia, embora a ferramenta tenha muitas funcionalidades.

Desde entdo, muitas ferramentas de refatoragdo surgiram, sejam comerciais ou
académicas, para diferentes linguagens, como por exemplo, C# Refactory [9] e C#
Refactoring Tool [10], para cédigos escritos em C#, Project Analyzer [3], para programas em
Visual Basic, e Bicycle Repair Man [7], que € uma tentativa de criar uma ferramenta similar a
Refactoring Browser, porém para a linguagem Python.

Com a expansdo de Java, muitas ferramentas de refatoracdo para essa linguagem
surgiram, sendo X-Refactoring [70] e IntelliJ IDEA [24] as pioneiras. Com o crescimento do

nimero de IDE’s para Java, algumas ferramentas de refatoracdo foram criadas como plugins
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para esses ambientes, dentre as quais podemos citar JFactor [27], Refactorlt [50], JRefactor
[29], Transmogrify [60] e JavaRefactor [26]. Outras apresentam-se como ferramentas
independentes de IDE e trazem algumas funcionalidades de engenharia reversa, como € caso
de Optimall [43].

No meio académico, Elbereth [31] foi desenvolvida como uma ferramenta de
refatoracdo para cédigo Java baseada no conceito de Diagramas Estrela, que fornece uma
visdo gréfica das estruturas do c6digo, como forma de melhor representd-lo e manipula-lo.

A grande maioria dessas ferramentas implementa os mesmos tipos de refatoragao,
dentre os quais estio: extrair métodos e superclasses, renomear variaveis, métodos e atributos,
mover para cima e para baixo atributos e métodos na hierarquia de classes. O problema é que
elas ndo possuem o cédigo fonte aberto que possibilite um desenvolvedor estender a
ferramenta, ou entdo, quando possuem, usam representacdes proprias do codigo, o que
também dificulta a sua extensdo, dado que o desenvolvedor deve ter um dominio sobre a
manipulagdo dessa representacdo. Utilizar padrdes abertos e difundidos em todo o mundo,
como XML, que dispde de uma gama de ferramentas para manipular essa representacdo, abre
caminho para a implementacdo de ferramentas de refatoracdo mais extensiveis, reutilizdveis e

customizdveis. Essa abordagem foi utilizada por nds para o desenvolvimento de RefaX.

2.6.CONCLUSAO

Refatoragdo de cddigo, como atividade de manutencio, ndo é um processo recente.
Ela vem sendo realizada hd muito tempo pelos desenvolvedores, os quais ndo a chamavam de
nenhum nome especifico, e hoje estd cada vez mais presente, seja como mecanismo de
manuteng¢do de software ou como um artefato para desenvolvimento e evolugio de software.

Nosso trabalho mostra como técnicas modernas de refatoracio podem ser
realizadas a partir de modelos de linguagem representados em XML, visando suprir a caréncia
deixada pelas ferramentas de refatoracio existentes, muitas das quais foram descritas na secao
anterior. No proximo capitulo apresentaremos diversas representacdes de codigo baseadas em
XML, e discutiremos como elas podem ser utilizadas para a implementagdo de ferramentas de

refatoracdo.
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CAPiTULO 3

REPRESENTACOES DE CODIGO EM XML

Como forma de deixar o cddigo fonte independente de estilo de programacdo e
mais facil de ser manipulado e analisado por diferentes ferramentas de manutengdo, surgiu a
necessidade de uma representacdo padrdo para o mesmo. Muitas representacdes foram
propostas, sendo XML [62] o modelo mais comum.

A representacio em XML do cddigo traz uma série de beneficios: estrutura o
codigo de forma explicita, o que facilita sua manipulagdo; possibilita criar consultas mais
poderosas, pois ndo serd mais feita uma pesquisa textual através de expressdes regulares, e
sim uma busca em marcadores onde se pode utilizar linguagens padronizadas e ferramentas
apropriadas; possui representagcdo extensivel, o que facilita criar extensdes no cédigo, como
por exemplo anotacdes, meta-informagdes, revisdes, documentacdo e cdédigo condicional,
caracteristicas que o formato textual ndo permitia; possibilita fazer referéncia cruzada entre
elementos do coédigo, atividade que ndo € possivel em representagdes textuais, pois os
elementos sdo referenciados através de linhas e colunas; e suporte amplo, uma vez que XML
¢ suportado por vdrias plataformas [4].

Podemos classificar os formatos de representacdo de cddigo em XML existentes
em duas categorias: representacdes especificas de linguagem e representacdes genéricas. As
secoes 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, exemplos de representagdes de cddigo para essas
categorias. A adequag@o desses modelos para implementar refatoracdes € discutida na secio

3.3.

3.1.REPRESENTACOES ESPECIFICAS DE LINGUAGEM

Apesar de existirem diversas linguagens de programagdo, representacdes de
codigo em XML s6 foram encontradas para duas delas: Java e C++. Nas proximas subsecdes,
apresentamos as principais representacdes para ambas as linguagens, discutindo as

caracteristicas de cada uma.
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3.1.1. REPRESENTACOES PARA JAVA

Talvez por ter uma gramatica relativamente simples, pelo menos se comparada a
linguagens tradicionais como C e C++, e ser cada vez mais utilizada pelos desenvolvedores
em todo o mundo, Java € a linguagem para a qual surgiram mais representagdes baseadas em
XML, dentre as quais vale destacar JavaML de Mamas e Kontogiannis [36], JavaML de
Badros [4] e XJava[5]. Para cada uma delas iremos mostrar a representacio em XML gerada

para a classe Funcionario mostrada na Figura 3 e discutir os seus principais aspectos.

3.1.1.1. JAVAML DE MAMAS E KONTOGIANNIS

Mamas e Kontogiannis [36] propdem uma padrio chamado JavaML que
representa as informacdes do cédigo em forma de arvore sintdtica abstrata (Abstract Syntax
Tree - AST), sendo esta estruturada em um formato XML. Os elementos do cdédigo sdo
especificados em marcadores, enquanto seus valores estdo contidos nos atributos dos
marcadores, isto €, sem o uso do corpo do marcador para armazenar informacio de cédigo.
Um exemplo pode ser visto na Figura 4.

CompilationUnit € o elemento raiz do modelo e representa o arquivo java que
estd sendo transformado. Ele possui trés elementos filhos: PackageDeclaration,
ImportDeclaration € ClassDeclaration, que representam o pacote no qual a classe
estd contida, uma declara¢do de importagdo e a classe, respectivamente. O arquivo XML

possuird tantos elementos ImportDeclaration quantas forem as declaragdes import no

package funcionario;
public class Funcionario {
private int salario;

public void calculaSalario (int wvalorHora) {
int salarioBase;

// 22 dias de trabalho a 8 horas por dia
salarioBase = 22*8*valorHora ;
salario = salarioBase;

Figura 3: Exemplo de classe Java.
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formato texto. O elemento ClassDeclaration possui varios sub-elementos
FieldDeclaration, ConstructorDeclaration e MethodDeclararion,
representando os atributos, construtores e métodos declarados na classe, respectivamente. A
representacdo JavaML para pardmetros, varidveis e outros elementos presentes em métodos e
construtores pode ser vista na Figura 4.

O nome de cada elemento do cédigo € armazenado no atributo Identifier,
presente no marcador localizado pelo menos um nivel abaixo do que representa o elemento.
Por exemplo, para encontrar o nome de uma classe basta procurar em ClassDeclaration/
UnmodifiedClassDeclaration[@Identifier], enquanto o nome de um método é
encontrado em MethodDeclaration/MethodDeclarator[@Identifier].

Para representar atributos, pardmetros e varidveis, utiliza-se uma estrutura comum
aos trés: abaixo do marcador que representa o elemento existem mais dois marcadores, Type
€ VariableDeclarator. O primeiro possui um marcador interno que contém o tipo de
dados do elemento do cdédigo, e pode ser PrimitiveType, se for um tipo primitivo, ou
Name, se for uma string ou outra classe; o segundo possui um marcador interno chamado
VariableDeclaratorId, que possui o atributo definindo o nome do elemento do c6digo. O
elemento Type também pode ser encontrado interno ao elemento ReturnType, que indica o
tipo de dado retornado por um método. Contudo, caso o método retorne void, ou seja, nao
retorne nada, o marcador ReturnType fica vazio, isto é, sem atributos nem sub-elementos.

A vantagem dessa representacdo € que ela representa os elementos essenciais do
codigo, como classes, métodos, atributos e a interacdo entre eles, ja que é baseada na AST da
linguagem, o que permite a especificagdo de qualquer consulta para analisar o c6digo. Porém,
apresenta como desvantagens o fato de que ndo guarda informagdes estruturais, como linha,
coluna, inicio e fim de blocos, formatagdo e comentdrios, além de ser um padrdo muito
verboso, 0 que aumenta bastante o tamanho da representacio em XML e diminui sua
legibilidade. Por exemplo, para representar a visibilidade de um elemento, todo marcador, ao
invés de definir apenas um atributo, define sempre trés (um para a visibilidade ptiblica, outro
para a protegida e outro para a privada), como pode ser visto nos marcadores
MethodDeclaration e FieldDeclaration. Outro exemplo de qudo verbosa é essa
representacio é que, para representar uma simples atribui¢do, como a que existe no corpo do
método da Figura 3, sdo necessarios 19 marcadores, enquanto em outras representacoes

utilizam-se apenas 5 ou 6 marcadores.
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<CompilationUnit>
<PackageDeclaration>
<Name Identifier="funcionario" />
</PackageDeclaration>
<TypeDeclaration>

<ClassDeclaration isAbstract="False" isFinal="False" isPublic="True">

<UnmodifiedClassDeclaration Extends="False"
Identifier="Funcionario">
<ClassBody>
<FieldDeclaration isFinal="False" isPrivate="True"
isProtected="False" isPublic="False" isStatic="False"
isTransient="False" isVolatile="False">
<Type ArraySize="0">
<PrimitiveType Type="int" />
</Type>
<VariableDeclarator>
<VariableDeclaratorId ArraySize="0"
Identifier="salario"/>
</VariableDeclarator>
</FieldDeclaration>
<MethodDeclaration isAbstract="False" isFinal="False"
isNative="False" isPrivate="False" isProtected="False"
isPublic="True" isStatic="False" sSynchronized="False">
<ResultType />
<MethodDeclarator ArraySize="0"
Identifier="calculaSalario">
<FormalParameter isFinal="False">
<Type ArraySize="0">
<PrimitiveType Type="int" />
</Type>
<VariableDeclaratorId ArraySize="0"
Identifier="valorHora" />
</FormalParameter>
</MethodDeclarator>
<Block>
<LocalVariableDeclaration isFinal="False">
<Type ArraySize="0">
<PrimitiveType Type="int" />
</Type>
<VariableDeclarator>
<VariableDeclaratorId ArraySize="0"
Identifier="salarioBase" />
</VariableDeclarator>
</LocalVariableDeclaration>
</Block>

</MethodDeclaration>
</ClassBody>
</UnmodifiedClassDeclaration>
</ClassDeclaration>
</TypeDeclaration>
</CompilationUnit>

Figura 4: Representacio em JavaML de Mamas e Kontogiannis da classe

Funcionario.

3.1.1.2. JAVAML DE BADROS

O padrao JavaML de Badros [4] se assemelha, em alguns aspectos, ao de Mamas e

Kontogiannis: ambos preocupam-se em manter informacdes da AST do cddigo fonte no
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<java-source-program>
<java-class—-file name="C:/Funcionario. java">
<package-decl name="funcionario"/>
<class name="Funcionario" visibility="public" line="3" col="0"
end-line="14" end-col="0">
<superclass name="Object"/>
<field name="salario" visibility="private" line="5" col="8"
end-line="5" end-col="27">
<type name="int" primitive="true" />
</field>
<method name="calculaSalario" visibility="public" line="T7"
id="Funcionario_mth-18" col="5" end-1line="13" end-col="5">
<type name="void" primitive="true" />
<formal—-arguments>
<formal-argument name="valorHora" id="Func_frm-16">
<type name="int" primitive="true" />
</formal-argument>
</formal-arguments>
<block line="7" col="48" end-1line="13" end-col="5">
<local-variable name="salarioBase" id="Func_var-32">
<type name="int" primitive="true" />
</local-variable>
</block>
</method>
</class>
</java-class-file>
</java-source-program>

Figura 5: Representacao em JavaML de Badros da classe Funcionario.

formato XML e representam cada elemento do cddigo através de marcadores, e seus valores
através de atributos, sem usar assim o corpo das marcadores, como pode ser visto na Figura 5.

Esse formato, em comparagdo especificamente ao seu homdnimo, traz muitos
beneficios. Primeiro, ele representa de forma mais completa e simples o cddigo, incluindo
algumas informagdes estruturais ausentes no outro padrdo, como nimero das linhas e colunas
iniciais e finais de cada elemento. Com isso, a especificacdo de varias fungdes de andlise de
engenharia reversa, métricas, criticas e refatoracdo, por parte das ferramentas e técnicas XML
existentes, torna-se mais facil. Além disso, é uma representacio menos verbosa, ou seja,
utiliza uma quantidade menor de marcadores para representar um elemento do cédigo e tais
marcadores possuem nomes menores € mais intuitivos, melhorando a legibilidade da
representacdo. Outra vantagem é que JavaML de Badros atribui um id para cada método e
varidvel e um idref para todo relacionamento que utilize essas entidades, como invocacdo de
método e atribui¢do de varidveis, por exemplo, que ajuda no cruzamento de informagdes para
andlises.

A estrutura do c6digo JavaML de Badros inicia com o elemento java-source-

program, seguindo pela sub-elemento java-class—file representando o arquivo que estd

35



sendo transformado. Dentro desse elemento estdo package, import € class, representando
0 pacote que contém a classe, os arquivos importados e a classe do arquivo, respectivamente.
Os elementos internos a class que representam construtores, atributos, métodos e variaveis
sd0, nessa ordem, constructor, field, method e local-variable.

Os nomes dos elementos do codigo estdo sempre nos mesmos marcadores que 0s
representam, contidos no atributo name. Tipos de dados de atributos, varidveis e parametros,
bem como o valor de retorno de métodos, sdo sempre representados pelo atributo name do
marcador Type, interno ao que representa o elemento do cédigo correspondente.

Apesar desse padrdo ser mais legivel e bem menos verboso que JavaML de
Mamas e Kontogiannis, algumas desvantagens também s@o compartilhadas por ambos, como
o fato de ndo preservar informagdes de formatacdo, linhas em branco e comentérios, que
prejudica a transformagéo do cédigo em XML para seu formato textual. Com intuito de suprir
essas defici€éncias, Aguimar et al. propuseram a versdo 2 do padrao JavaML [1], que inclui
esses e outros tipos de informagdes que estavam ausentes na proposta original. O prego das
informagdes adicionais € que o padrido se tornou mais verboso, gerando representagdes mais

extensas.

3.1.1.3. XJAvaA

XJava [5] é uma transformacao para XML de um parser feito em cédigo Java pela
ferramenta BeaultyJ [5]. Diferentemente das outras representacdes mostradas anteriormente,
XJava ndo representa a AST do cddigo; mesmo assim, sua estrutura de marcadores e atributos
¢ bastante simples, sendo bem parecida com a de JavaML de Badros, como pode ser visto na
Figura 6.

Assim como JavaML de Badros, esse padrdo também representa cada elemento do
codigo através de um marcador, com o nome dos elementos estando contido no atributo
name. O elemento inicial que representa o cddigo transformado é xjava. Os marcadores que
representam pacotes, importacdes, classes, atributos, construtores e métodos possuem o0s
mesmos nomes dos marcadores correspondentes em JavaML de Badros. Outra similaridade é
que o tipo de retorno de métodos, bem como o tipo de dados de atributos e paridmetros,
também sdo representados pelo marcador Type e seu valor armazenado no atributo name.

XJava, diferentemente das duas representagdes JavaML, armazena todos os

arquivos Java transformados em um sé arquivo XML, sendo organizados internamente por
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<xjava>
<package name="java">
<class name="Funcionario" public="yes" unqualifiedName="Funcionario">
<extends class="java.lang.Object" />
<field name="Funcionario.salario" private="yes"
unqualifiedName="salario">
<type dimension="0" fullName="int" name="int" unqualifiedName="int" />
</field>
<method name="Funcionario.calculaSalario" public="yes"
unqualifiedName="Funcionario">
<type dimension="0" fullName="void" name="void"
unqualifiedName="void" />
<parameter name="valorHora">
<type dimension="0" fullName="int" name="int"
unqualifiedName="int"/>
</parameter>
<code>int sal; // 22 dias de trabalho a 8 horas por dia sal =
22*8*valorHora ; setSalario(sal);
</code>
</method>
</class>
</package>
</xjava>

Figura 6: Representacido em XJava da classe Funcionario.

pacotes. Para sistemas com poucos arquivos, essa estrutura ndo representa nenhum obstdculo
do ponto de vista de andlise e manipulacdo; no entanto, para sistemas com centenas de
arquivos, esse tipo de representacdo pode ndo ser adequada, na medida que pode gerar um
documento XML extremamente grande e que pode trazer problemas de processamento para as
ferramentas de consulta e manipulacao.

Um ponto positivo dessa representacio é que ela armazena em XML os
comentdrios feitos no cédigo pelo programador. Além disso, esse padrdo traz como vantagem
a facilidade de especificar alguns tipos de consulta no cédigo em XML, devido ao seu
esquema XML simplificado. Enfatizamos que nédo sdo todos os tipos de consulta porque sua
maior desvantagem ¢é ndo representar estruturadamente o conteido dos construtores e
métodos, e sim apenas transcrever o contedido do formato texto para dentro do marcador
code, perdendo informagdes importantes, como definicdes de varidveis, invocacdo de
métodos e instanciagdo de outras classes. Isso obriga a utiliza¢do de pesquisa em texto, o que
vai de encontro aos beneficios oferecidos pela linguagem XML. Outra desvantagem de Xjava
€ que ela também ndo armazena informacgdes estruturais do cddigo, como linhas, colunas,
espacos em branco, e formatacdo em geral, prejudicando a conversdo desse formato para a

representacdo textual.
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3.1.2. REPRESENTACOES PARA C++

Ao contrario de Java, C++ possui apenas duas representacdes de coddigo em XML,
ambas denominadas CppML, sendo uma proposta por Mamas e Kontogiannis [36] e a outra
pela empresa Columbus [15]. Para cada uma delas iremos mostrar a representagdio XML

gerada para a classe Quadrado mostrada na Figura 7 e discutir seus principais aspectos.

3.1.2.1. CpPML DE MAMAS E KONTOGIANNIS

A primeira representacdo CppML foi proposta por Mamas e Kontogiannis [36] e
se assemelha ao padrido JavaML, também proposto pelos autores, pois representa informagdes
de cédigo no nivel de AST em forma de XML. Outra semelhanga entre as representacdes € o
fato de representar elementos do cddigo em marcadores e seus valores correspondentes em
atributos, sem utilizar o corpo dos marcadores, como pode ser visto na Figura 8.

O arquivo XML gerado engloba todos os arquivos de cabecalho (/) e de codigo
(.cpp) que foram transformados. Seu elemento inicial é Program, que armazena no seu
atributo name o nome do projeto e possui o sub-elemento IncludeSource representando
cada arquivo que foi transformado para a representacdo XML, este possuindo o atributo name
para identificar o nome do arquivo correspondente. Cada elemento IncludeSource possui
dois sub-elementos: Include, que como o préprio nome indica, representa um arquivo
cabegalho incluido no dado arquivo, e Class, que traz todas as informagdes da classe que
representa. Atributos e varidveis sdo representados pelo marcador Variable, assim como
fungdes e construtores sdo representados pelo marcador Function. A diferenga estd no

atributo kind de cada marcador, que indica se ele € uma varidvel ou atributo, ou uma funcao

class Quadrado {
private:
int lado;
public:

void setLado (int iLado) {

lado = iLado;

Figura 7: Exemplo de classe C++.
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<Program name="..\avl.icec">
<IncludedSource name="quadrado.h">
<Class name="Quadrado" 1line="37" column="7" accessKind="public"
kind="Class" abstract="False" anonymous="False"
unnamed="False">
<Variable name="Quadrado::lado" 1ine="41" column="17"
accessKind="private" kind="RegularMember" mutable="False"
UnnamedBitfield="False" UnboundedArray="False">
<TypeDescriptor name="int" kind="PredefinedType" constant="False"
volatile="False" />
</Variable>
<Function name="Quadrado: :setLado" 1line="55" column="11"
accessKind="public" kind="RegularMember" virtual="False"
purevirtual="False" inline="True" explicit="False" operator="New">
<TypeDescriptor name="void (int)" kind="Function" constant="False"
volatile="False">
<FunctionParameter identifier="iLado" register="False">
<TypeDescriptor name="int" kind="PredefinedType"
constant="False" volatile="False" />
</FunctionParameter>
<TypeDescriptor name="void" kind="PredefinedType" constant="False"
volatile="False" />
</TypeDescriptor>
<FunctionBody>

</FunctionBody>
</Function>
</Class>
</IncludedSource>
</Program>

Figura 8: Representacao da classe Quadrado para o formato CppML de Mamas e
Kontogiannis.

ou construtor.

Os nomes dos elementos do cédigo s@o representados através do atributo name,
presente em cada marcador que representa um elemento, a excecdo dos parametros de
métodos e construtores, cujo nome € armazenado no atributo identifier. Tipos de dados de
atributos, varidveis e parimetros, bem como o valor de retorno de métodos, sdo sempre
representados pelo atributo name do marcador TypeDescriptor, interna a que representa o
elemento do cddigo correspondente.

Ao contrario do padrdo para Java proposto pelos mesmos autores, CppML ndo é
uma representacdo verbosa, facilitando a especificacdo de consultas. Sua principal vantagem é
que a transformacdo é feita no c6digo antes do pré-processamento, ou seja, ele representa
tanto o cddigo fonte quanto os arquivos de cabecgalho, permitindo especificar consultas a
elementos que estejam presentes em apenas um arquivo. As desvantagens também sdo as
mesmas de JavaML de Mamas e Kontogiannis, ou seja, auséncia de representacdo para

comentdrios, formatacao e linhas em branco.
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3.1.2.2. CpprML DE COLUMBUS

Um outra representacdo CppML foi proposta pela empresa Columbus [15]. Assim
como a representacdo anterior, CppML representa elementos do c6digo em marcadores e seus
valores correspondentes em atributos, sem utilizar o corpo dos marcadores para armazenar
informag@ao. Também representa informacgdes estruturais como linhas e colunas iniciais e
finais para cada elemento do c6digo. Esse padrdo traz como novidade o uso de namespaces na
nomenclatura dos marcadores, como pode ser visto na Figura 9, e a representacdo de
comentdrios feitos no c6digo original.

O elemento inicial da representacdo é Project. Ele possui trés sub-elementos:
struc:Namespace, que por sua vez engloba os elementos struc:Class, contendo a

definicdo de cada classe, type:SimpleType, que representa cada tipo de dados utilizados

<Project name="avl">
<struc:Namespace id="idl00" name="global namespace">
<struc:Class 1d="id123" path="C:\Quadrado.h" line="37" col="-1"
endLine="59" endCol="-1" comment="" name="Quadrado"
accessibility="ackNone" storageClass="sckNone" nonISOSpec=""
kind="clkClass" isAbstract="false" isDefined="true">
<struc:0bject 1d="id1927" path="C:\Quadrado.h" line="41" col="-1"
endLine="41" endCol="-1" comment="" name="lado"
accessibility="ackPrivate" storageClass="sckNone" nonISOSpec="">
<struc:hasTypeRep ref="id104"/>
</struc:0bject>
<struc:Function 1d="id1963" path="C:\Quadrado.h" line="55" col="-1"
endLine="55" endCol="-1" comment="" name="setLado"
accessibility="ackPublic" storageClass="sckNone" nonISOSpec=""
mangledName="setLado@void@ (int)" kind="fnkNormal"
isVirtual="false" isPureVirtual="false" isInline="false"
isExplicit="false">
<struc:hasTypeRep ref="id1394"/>
<struc:Parameter id="id1964" path="C:\Quadrado.h" line="55" col="-1"
endLine="55" endCol="-1" comment="" name="iLado"
isEllipsis="false">
<struc:hasTypeRep ref="id104" />
</struc:Parameter>
<struc:hasBody>
<statm:Block id="id1965" path="C:\Quadrado.h" line="55" col="-1"

</statm:Block>
</struc:hasBody>
</struc:Function>
</struc:Class>
</struc:Namespace>
</Project>

Figura 9: Representacao da classe Quadrado para o formato CppML de
Columbus.
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nas classes; e type : TypeRep, que € uma estrutura que armazena toda referéncia a um tipo de
dado no cédigo. Dentro de struc:Class existem os elementos struc:0Object,
representando os atributos, € struc:Function, representando as funcdes e construtores.
Assim como em CppML de Mamas e Kontogiannis, a diferenca estd no atributo kind, que
indica o tipo correto daquele marcador.

Os nomes dos elementos do codigo sdo armazenados no atributo name do
marcador que o representa. Ja o tipo de dados de atributos, varidveis e pardmetros, além do
tipo de retorno de métodos, ndo € acessivel nesse mesmo marcador. E necessério pesquisar no
marcador interno hasTypeRep o valor do atributo ref, que é representa um “cddigo” para o
tipo de dados, e cruzd-lo com uma lista dos tipos de dados utilizados na representagdo, que
encontra-se no marcador type : TypeRep.

Um ponto positivo da representacdo € que todo elemento de cédigo possui um
atributo id no marcador que o representa, o que facilita a identificacdo do elemento em outros
trechos do cddigo. Contudo, a grande desvantagem de CppML de Columbus € que,
diferentemente do seu padrdo homdnimo, este ndo representa a AST do cddigo em formato
XML, mas sim representa em XML o cddigo ja pré-processado, ou seja, uma mistura do
codigo fonte com as definicdes do arquivo de cabegalho. Com isso, muitas informacdes sdo
perdidas, como por exemplo, a superclasse de uma determinada classe, dificultando a

especificacdo de consultas.

3.2.REPRESENTACOES GENERICAS

Esse tipo de modelo néo se destina a representar uma linguagem de programacio
especifica, mas sim as caracteristicas comuns de linguagens orientadas a objeto num formato
XML. Utilizar esse tipo de representacdo pode ser util para desenvolver ferramentas de
manutengdo genéricas, como por exemplo calcular métricas de sistemas orientados a objeto
ou mesmo extrair informacdes para andlise de coédigo OO, como dependéncia de classes.
Entre essas representagdes podemos destacar trés: OOML [36], GXL [22] e stcML. [35]. A

seguir discutiremos um pouco mais sobre cada representacao.
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3.2.1. OOML

OOML [36] também foi proposta por Mamas e Kontogiannis e é um padrdo no
qual estdo presentes as caracteristicas comuns utilizadas pelas linguagens Java e C++. Pode
ser obtido ndo sé diretamente através do cédigo fonte original, mas também como um
mapeamento a partir de JavaML ou CppML propostos por eles, como mostra a Tabela 1 [36].
Apesar de ser uma representacio que serviria para muitas linguagens, sua desvantagem ¢ a
perda de caracteristicas proprias de cada linguagem, j4 que nem todas possuem as mesmas

estruturas.

3.2.2. GXL

GXL [22] é uma padrido de representacdo de estruturas de codigo em forma de
grafos direcionados. Entidades sdo representadas como nds, enquanto arestas representam o
relacionamento entre elas. Apesar de também representar o cédigo fonte, GXL foi
originalmente projetada para ser um formato padrdo de troca de artefatos de software em
diferentes niveis de abstrag@o; por isso, informacdes relativas a estrutura do codigo, como

comentdrios e formatacdo, ndo sdo preservadas.

3.2.3. SRCML

Uma outra abordagem que visa representar cédigo fonte por completo, sem perda

de informagdes, € srcML [35]. Porém, diferentemente das representagdes especificas, srcML

JavaML CppML OOML
CompilationUnit Program Program
ImportDeclaration Include Include
ClassDeclaration Class Class
MethodDeclaration Function Method
FieldDeclaration Variable VariableDeclaration
Block LexicalBlockStatement | Body
Name NameExprtession VariableUse
Type TypeDescriptor Type
FormalParameter - Parameter

Tabela 1: Mapeamento de alguns elementos de JavaML e CppML, ambos de
Mamas e Kontogiannis, para OOML.
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ndo representa a AST do cédigo, e sim o “anota” com marcadores XML, preservando, assim,
informagdes como espacos em branco, comentdrios e a formatacdo do texto. Sua vantagem é
que ndo é necessdrio fazer um parser do codigo para gerar a AST. Contudo, como srcML
apenas adiciona marcadores ao c6digo, ela torna-o muito extenso e com uma abundancia de

informagdes ndo essenciais para sua manipulacéo.

3.3. ADEQUACAO DOS MODELOS PARA REFATORACAO

Nem todos as representacdes acima sdo adequadas para aplicar refatoragdo, ou
entdo sdo uteis apenas para certos tipos de refatoracdes. Isso porque elas ndo trazem todas as
informagdes contidas no cédigo fonte necessdrias para testar as pré e pos-condigcdes de alguns
tipos de refatoragcdes, ou mesmo para poder aplicar as proprias operacoes de refatoracao.

As representagdes genéricas OOML e GXL, como ndo guardam todas as
informagdes contidas no corpo de métodos, ndo sdo adequadas para se utilizar em
refatoracdes como Pull Up Method e Pull Down Method, ja que ambas se destinam a mover
um método para a superclasse e para a subclasse, respectivamente. Como a transformacao das
linguagens Java e C++ para OOML pode deixar de transformar todo o contetido dos métodos,
pois pode haver nesse contetido detalhes especificos da linguagem, aplicar essas refatoracdes
podem introduzir erros no cédigo. Elas sdo mais indicadas para se utilizar em refatoragdes de
criacdo, renomeagdo e remocdo de elementos de cddigo, pois sdo informacdes presentes
nessas representagoes.

O uso de XJava pode ser proibitivo do ponto de vista de custo de processamento,
pois como armazena o conteiido de métodos e construtores em um tnico marcador, obriga a
utilizacdo de pesquisa em texto para encontrar elementos de cédigo desejados.

O padrao CppML de Columbus nio é adequado para a aplicagdo de operacdes de
refatoracéo pois, como jd foi mencionado, este ndo traz todas as informagdes do cédigo fonte
original, ja que o codigo em XML representa o estado do codigo apds o pré-processamento.
Por exemplo, caso se deseje alterar o nome de uma classe, a refatoracio ndo serd completa,
pois ndo ha como sincronizar o arquivo de cdigo com o arquivo cabegalho.

As representacdes JavaML permitem especificar todos os tipos de refatoragéo,
porém JavaML de Badros leva vantagem em relagdo ao de Mamas e Kontogiannis pois
apresenta caracteristicas que facilitam a especificacio de pré-condi¢des e operacdes de

refatoracdo, como mostradas na secdo 3.1.1. O fato de armazenar o nome dos elementos do
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codigo em marcadores mais internos aos que representam esses elementos, faz com que
determinadas operacdes de refatoracdo sejam mais trabalhosas de especificar para JavaML de
M&K do que para o de Badros, como por exemplo operacdes de remogdo de elementos.
Contudo, ambos padrdes JavaML apresentam limitacdes na transformacdo do XML para a
representacio textual, pois ambas ndo guardam informagdes de comentérios, formatagdo e
linhas em branco. Assim, sempre que uma refatoragdo for aplicada, o usudrio ird perder a
formatacdo do seu cddigo original, o que ndo é desejdvel. Porém a versao 2.0 de JavaML de
Badros ja implementa as limitagdes da primeira versdo, o que a torna a representagdo mais
completa para especificar operagdes de refatoracdo e pré e pds-condigdes entre as

pesquisadas.

3.4.CONCLUSAO

O numero de representacdes de linguagens de programacdo em XML vem
crescendo cada vez mais. A medida que essas representacdes vio sendo utilizadas por
ferramentas de manutengdo ou reengenharia, seus pontos positivos e negativos poderdo ser
melhor identificados, e seu uso explorado no contexto que melhor se enquadrem.

No contexto de refatoragdo, € importante criar um mecanismo para que o
desenvolvedor possa ficar livre para escolher a representacdo que melhor atenda a suas
necessidades, facilitando a manipulacdo do cédigo. RefaX foi desenvolvido tendo em vista
esse pensamento, tanto para representar quanto para manipular o cédigo em XML, ou seja, ele
deixa o desenvolvedor decidir que representac@o e padrdo de manipulagdo de dados XML sdo
mais apropriados para a sua ferramenta. Alguns dos padrdes de consultas e manipulacio de

dados XML mais utilizados atualmente sdo discutidos no préximo capitulo.
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CAapriTULO 4

TECNOLOGIAS DE MANIPULACAO DE
DADOS XML

Com a transformagdo do cddigo para o formato XML, surge a necessidade de
mecanismos que permitam manipuld-lo nessa nova representacdo. A secdo 4.1 descreve as
duas linguagens de consultas a dados XML padronizadas pelo World Wide Web Consortium
(W3C) [67], enquanto as principais tecnologias de atualizacdo de dados XML sdo descritas na
secdo 4.2. Os exemplos mostrados neste capitulo sdo referentes a representacdo da classe

Funcionario no formato JavaML de Badros, apresentado na Figura 5 no Capitulo 3.

4.1.LINGUAGENS DE CONSULTA

O aumento da quantidade de informacdo que € armazenada, trocada e apresentada
utilizando XML tornou a habilidade de consultar dados XML uma atividade cada vez mais
importante. Como XML pode armazenar diferentes tipos de informacdo de diversas fontes,
uma linguagem de consulta XML deve fornecer caracteristicas para recuperar e interpretar
informagdes provenientes dessas diferentes fontes. Nas subsecdes a seguir discutimos as duas

principais linguagens de consulta para dados XML: XPath [63] e XQuery [64].

4.1.1. XPATH

XPath [63] € uma linguagem de consulta que acessa partes de documentos XML
através de expressdes de caminho. Além de descrever um caminho para percorrer a arvore
XML, expressdes XPath também oferecem manipulacdo com strings, nimeros e expressoes
booleanas.

XPath geralmente ¢é utilizado dentro de outras tecnologias, como XSLT [65], ou
usado com uma API para extrair partes de documentos XML para futuros processamentos.
Sua maior desvantagem é realizar apenas consultas simples, ndo permitindo ao usudrio fazer

consultas mais complexas, como consultas aninhadas ou condicionais.
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As Figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, exemplos de consultas XPath para
acessar todos os métodos de todas as classes e retornar o nome do primeiro atributo da classe

Funcionario.

4.1.2. XQUERY

XML Query Language — XQuery [64] € uma linguagem de consulta projetada para ser
concisa e ter uma sintaxe de facil entendimento por parte dos usudrios. E também flexivel o
bastante para consultar diferentes fontes de dados XML, estejam eles armazenados em
arquivos ou em bancos de dados nativos.

XQuery é uma extensdo de XPath. Sendo assim, também utiliza o conceito de expressao
de caminho para navegar em drvores XML. Contudo, XQuery se diferencia por suas consultas
serem compostas por expressdes baseadas nas cldusulas FOR, LET, ORDER BY, WHERE e
RETURN (FLOWR, lé-se flower), que permitem que vdrias expressdes sejam aninhadas
dentro da mesma consulta, tornando-a mais legivel, simples, e poderosa.

Além disso, XQuery oferece operadores para ordenar os nds resultantes de uma
consulta, operadores matemdticos como COUNT e AVG, permite realizar consultas
condicionais através dos operadores IF/THEN/ELSE, e encapsular consultas em fungdes, o
que possibilita a especificacdo de consultas recursivas.

Com XQuery € possivel formatar o resultado de uma consulta de maneira que ele seja
um documento XML totalmente diferente do de entrada. O mesmo ndo ocorre com XPath, ja
que o retorno de uma consulta é sempre um conjunto de nds da drvore XML ou o valor
desses nds ou de algum de seus atributos, ndo permitindo que os mesmos sejam manipulados

na prépria linguagem.

/java—-source—-program/ java-class—file/class//method

Figura 10: Consulta XPath que retorna todos os métodos de todas as classes.

/java-source-program/java-class—-file/ class|[@name =
“Funcionario”]//field[1]/@name

Figura 11: Consulta XPath que retorna o nome do primeiro atributo da classe
Funcionério.
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As Figuras 12 e 13 mostram exemplos de consultas XQuery e que seriam extremamente
complexas de serem especificadas caso fossem expressas usando somente XPath. A primeira
retorna os métodos e os atributos da classe Funcionario que sejam do mesmo tipo,
enquanto a segunda mostra o nome de todos os atributos da classe Funcionario que sio
usados em algum método. Nesses exemplos, as caracteristicas ndo suportadas por XPath sdo a
capacidade de comparar o valor do atributo de um né ao valor do atributo de um né mais
interno, como por exemplo $f/@name = $m/@name, e de formatar o retorno da consulta,

como demonstrada pelos marcadores par, na Figura 12, e atributo, na Figura 13.

<consulta>
{
LET $doc := document ("Funcionario.xml")
FOR $c in S$doc/java-source-program/java-class—
file/class[@name='Funcionario’],
$f in S$c//field/:type,
$Sm in S$c//method/:type
WHERE $f/@name = $Sm/@name

RETURN
<par>
<metodo nome="{Sm/../Q@name}">
<atributo nome ="{S$f/../@name}">
</par>

}

</consulta>

Figura 12: Consulta XQUERY que retorna pares com os nomes dos métodos
e atributos da classe Funcionario que sejam do mesmo tipo.

<consulta>
{

LET $doc := document ("Funcionario.xml")

FOR $ c¢ in $doc/java-source-program/java-class-—
file/class,

Sf in S$c//field,
Svar in $c//method//block//var-ref
WHERE $f/@name = $var/@name
RETURN
<atributo name= "{$f/@name}"></atributo>
}

</consulta>

Figura 13: Consulta XQUERY que retorna o nome de todos os atributos da
classe Funcionario que sao utilizados dentro de algum método.
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4.2. TECNOLOGIAS DE ATUALIZACAO

Além da consulta aos dados em armazenados em XML, outra necessidade inerente
a utilizacdo dessa nova representacdo ¢ a capacidade de atualizar esses dados. Para isso,
utiliza-se uma linguagem que atualize diretamente os dados no documento XML ou
transforme um documento XML em outro. Como até o momento o W3C ndo definiu uma
linguagem padrdo para atualizacdo de dados XML, algumas empresas e pesquisadores
desenvolveram especificagdes proprias para esse tipo de tecnologia.

Mostraremos a seguir as principais linguagens de atualizacdo propostas, quais
sejam, XQuery Update [33], o padrido proposto por Tatarinov et al. [56], e XUpdate [69],
juntamente com dois dos padrdes de transforma¢do de documentos XML mais utilizados, que

sdo XSLT [65] e XML TreeDiff [23].

4.2.1. XQUERY UPDATE

XQuery Update [33] é uma extensdo de XQuery para atualizagdo de documentos
XML baseado na especificacdo de atualizacdes feita por membros do XQuery Working
Group. Expressdes de consulta FLOWR de XQuery foram modificadas para permitirem
atualiza¢Ges mais sofisticadas, tornando-se expressdes do tipo UPDATE ... FOR ... LET ...
WHERE ... Op, onde Op representa uma ou mais operagdes de atualizagdo.

Esse padrio fornece funcionalidades para insercdo, exclusdo, atualizacdo de valor
e renomeio de marcadores e atributos, através dos operadores INSERT AFTER/BEFORE,
DELETE, REPLACE, RENAME, respectivamente, além de permitir consultas condicionais
com cldusulas IF/THEN/ELSE e atualiza¢cdes mudltiplas, isto €, vdrias operagdes de
atualizac@o dentro de uma mesma consulta.

Sua grande vantagem é a facilidade de especificar consultas, tornando-as mais
legiveis. Porém, até o momento XQuery Update é suportada apenas por uma ferramenta, cuja
implementac@o ainda ndo estd estabilizada (nem sempre retorna os resultados corretos). A
Figura 14 mostra a insercdo de um novo atributo a classe Funcionario, enquanto a Figura
15 mostra a renomeacdo de todas as varidveis denominadas salarioBase para

valorSalario, ambas utilizando XQuery Update.
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UPDATE

LET $Sdoc := document (“Funcionario.xml”)

FOR Sc in S$doc/java-source-program/java-class—
file/class

WHERE S$c/$name="Funcionario”

INSERT

<field name="novo_atributo”>
<type name="long” primitive="true” />
</field>
AFTER S$c/field[1]

Figura 14: Insercio de um novo atributo na classe Funcionario usando

XQuery Update.

UPDATE

LET $doc := document (“Funcionario.xml”)

FOR $c 1in $doc/java-source-program/java-class—-file/
class,

$m in $c//method,

Sv in $m//local-variable[@name=’salarioBase’]
WHERE S$c/$name="Car”
REPLACE $v/@name with “valorSalario”

Figura 15: Renomeacio da varidvel salarioBase para valorSalario
na classe Funcionario usando XQuery Update.

4.2.2. PADRAO PROPOSTO POR TATARINOV ET AL

Outro padrido que visa complementar a estrutura atual de XQuery, provendo-lhe a
capacidade de atualizar documentos XML, é proposto por Tatarinov et al [S6]. Assim como
no padrdo anterior, também sdao propostas aqui extensdes que abrangem as operacdes de
insercdo, remogdo, substitui¢do e modificagdo de valor de nds e atributos XML, utilizando os
mesmos operadores descritos por XQuery Update.

Esse padrio também ¢é capaz de realizar atualizagcdes mudltiplas, porém ndo
especifica consulta com operadores condicionais. Outra diferenca estd na sintaxe: o padrdo de
Tatarinov et al estendeu as expressdes FLOWR de XQuery com a seguinte estrutura para
atualiza¢des: FOR...LET..WHERE...UPDATE...Op, onde Op representa uma ou mais
operagdes de atualizagdo.

Assim como XQuery Update, sua vantagem estd na facilidade de criar consultas

dada sua alta legibilidade. Contudo, o grande empecilho de utilizar esse padréo é a falta de

49



ferramentas de suporte, j4 que o prototipo desenvolvido pelos autores visava traduzir
consultas XML em consultas SQL para acessar um banco de dados relacional.
As Figuras 16 e 17 mostram as mesmas consultas das Figuras 14 e 15, porém

escritas usando o padrio de Tatarinov et al.

4.2.3. XSLT

XSL Transformations (XSLT) [65], é a mais usada linguagem de transformacdo de
documentos XML. Uma transformacdo XSLT é expressa como um documento XML bem
formado que inclui elementos definidos pela linguagem e elementos externos definidos pelo
usudrio. Uma de suas principais aplicacoes € a transformacao de dados XML em HTML.

Uma transformagdo expressa em XSLT descreve regras de transformagdo de uma
drvore XML em outra através da associagdo de padrdes a modelos. Um padrio é casado com
elementos do documento, como nds ou atributos. Um processador XSLT percorre todos os

n6s do documento, compara-o a cada padrdo do modelo, e caso eles casem, a regra é aplicada.

LET $doc := document (“Funcionario.xml”)
FOR  Sc in $Sdoc/ java-source—-program/java-class—
file/class
WHERE $c/$name="Funcionario”
UPDATE
INSERT

<field name="novo_atributo”>
<type name="long” primitive="true” />
</field>

AFTER $c/field[1]

Figura 16: Insercio de um novo atributo na classe Funcionario
usando o padrao proposto por Tatarinov et al.

LET $doc := document (“Funcionario.xml”)
FOR S$c in $doc/java-source-program/java-class—-file/
class,

$m in $c//method,
Sv in Sm//local-variable[@name='salarioBase’]

WHERE $c/S$name="Funcionario”
UPDATE
REPLACE $v/@name WITH “valorSalario”

Figura 17: Renomeacao da varidvel salarioBase para
valorSalario na classe Funcionario usando o padriao proposto
por Tatarinov et al.
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Uma transformagdo XSLT € chamada de folha de estilo (stylesheet), e usa a
linguagem de expressdo definida por XPath para selecionar elementos do documento. Uma
vantagem de utilizar XSLT € que, por ser bastante difundida, existem diversos processadores
que implementam essa linguagem. Entretanto, sua sintaxe ndo € muito legivel quando
comparada & de outras linguagens de atualizacdo. Além disso, por ndo ser projetada para
atualizar documentos, alguns tipos de transformagdes que seriam simples de especificar numa
linguagem prépria de atualizagdo tornam-se relativamente complexas, como por exemplo, as

consultas mostradas nas Figuras 18 e 19, que mostram as mesmas atualizacdo da Figuras 14 e

<?xml version="1.0"7?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template
match="*|@* |processing-instruction () |[text () ">
<xsl:copy>
<xsl:apply-templates
select="*|@* |processing—-instruction () |[text ()"/>
</xsl:copy>
</xsl:template>
<xsl:template match="//class[@name='Funcionario’]//field”>
<xsl:element name="field”>
<xsl:attribute name="name”>novo_atributo
</xsl:attribute>
<type name="long” primitive="true”/>
</xsl:element>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 18: Inserciao de um novo atributo na classe Funcionario usando XSLT

<?xml version="1.0"7?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template
match="*|@* |processing-instruction () |text () ">
<xsl:copy>
<xsl:apply-templates
select="*|@* |processing—-instruction () |[text ()"/>
</x%sl:copy>
</xsl:template>
<xsl:template match="//class[@name='Funcionario’]//method// local-
variable[@name=’'salarioBase’ ]"”>
valorSalario
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 19: Renomeacdo da variavel salarioBase para valorSalario na classe
Funcionario usando XSLT.
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15, porém escritas em XSLT.

4.2.4. XUPDATE

Diferentemente de XQuery Update e o padrdo proposto por Tatarinov et al, que
complementam a estrutura de XQuery, XUpdate [69] € uma linguagem de atualizagdo na qual
uma operagdo de atualizacdo é expressada como um documento XML bem formado. Para
tanto, esta linguagem utiliza elementos que definem que tipo de operagdo serd realizado no
documento, que variam entre criar, inserir antes/depois, remover, renomear e atualizar o valor
de nos.

XUpdate utiliza XPath para selecionar nés e é baseada em definicdes como as de
XSLT. Contudo, sua sintaxe XML ¢é mais legivel, o que gera atualizacGes mais simples e
faceis de especificar. A grande vantagem de XUpdate é ser a linguagem escolhida pelo
consércio Apache [2] para atualizagdo de dados XML. Isso mostra a confiabilidade na
linguagem e impulsiona novas pesquisas para melhord-la. Boa parte dos bancos de dados
nativos XML implementa essa linguagem como padrio para atualizagdo de documentos.

A desvantagem € a auséncia de atualizacdes condicionais na atual versdo da
linguagem. As Figuras 20 e 21 descrevem em XUpdate as mesmas modificacdes mostradas

nas Figuras 14 e 15.

<xupdate:modifications version="1.0"
xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<xupdate:append select="/java-source-program / java-class-
file/class[@name="Funcionario”]/field " child="1last ()">
<xupdate:element name="field">
<xupdate:attribute name="name"> novo_atributo
</xupdate:attribute>
<xupdate:element name="type">
<xupdate:attribute name="name"> long
</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="primitive"> true
</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:element>
</xupdate:append>
</xupdate:modifications>

Figura 20: Insercio de um novo atributo na classe Funcionario usando
XUpdate.
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<xupdate:modifications version="1.0"
xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<xupdate:update select="/java-source-program / java-
class—-file/class[@name="Funcionario”]//method//local-
variable [@name=’salarioBase’]">
valorSalario
</xupdate:append>
</xupdate:modifications>

Figura 21: Renomeacdo de todas as varidveis salarioBase para
valorSalario na classe Funcionario usando XUpdate.

4.2.5. XML TREE DIFF

XML TreeDiff [23] é uma ferramenta de diferenciagdo e atualizacdo de
documentos XML desenvolvida pela IBM, que utiliza a &rvore DOM de cada documento, ao
invés de trabalhar com suas representacdes textuais. Ele computa a diferenca entre dois
documentos XML como uma seqiiéncia de operacdes bdsicas que transformam o primeiro no
segundo e mostra essa seqiiéncia como um documento XML de resultado.

Como XML TreeDiff interpetra os documentos como &drvores DOM, essas
operacdes sdo descritas em termos de operacdes nativas de insercdo, remogdo e substituicao
de ndés em arvores. Além disso, a ferramenta também oferece operacdes agregadas (podar,
enxertar € mover um ramo da drvore) com intuito de aumentar a concisdo e legibilidade do
resultado, podendo todas ser descritas em termos das trés operagdes bésicas.

Essas operacdes sdo representadas por uma das duas linguagens de atualizagéo:
FUL (Flat Update Language) ou XUL (XML Update Language). FUL codifica a saida como
uma lista ndo ordenada de operagdes, onde cada operagéo € representada por um elemento da
linguagem, e as informacdes necessarias sdo geralmente codificadas nos atributos desses
elementos. Ao contrario de FUL, XUL fornece uma visdo estruturada da diferenca dos
documentos. Isto pode implicar em um documento de resultado mais extenso, em
compensacao, mais legivel. Ambas utilizam XPath para acessar os n6s da drvore XML.

Embora seja possivel criar consultas aninhadas, essas linguagens ndo permitem
criar consultas mais complexas que facam uso de expressdes condicionais. Além disso, assim
como XSLT, a sintaxe das linguagens de atualizacdo € menos legivel do que a de outras
linguagens de atualizagdo. As Figuras 22 e 23 mostram as consultas das Figuras 14 e 15

escritas em FUL e XUL, respectivamente.
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<diff>
<add match="field" type="1" parent="/java-source-program/java-
class—-file/class[@name='Funcionario’]" psib="="/java-source-
program/java—-class—-file/class|[@name=’'Funcionario’]/field[1]"
name="field" />
<children>
<child>
<type name="int” primitive="true”\>
</child>
</children>
</add>

Figura 22: Insercao de um novo atributo na classe Funcionario usando FUL.

<node id="/ java-source-program/java-class-file/class[ @ name="Funcionario’]/
/method//local-variable[ @name="salarioBase’] " op="replace" type="2"
name="name" />

<value>valorSalario</value>

Figura 23: Renomeacio da variavel salarioBase para valorSalario na
classe Funcionario usando XUL.

4.3. CONCLUSAO

Existem muitas op¢des de linguagens de manipulacio de dados XML, e com
certeza muitas outras surgirdo. Deixar o desenvolvedor escolher com qual linguagem deseja
trabalhar € um fator que aumenta a customizacdo das ferramentas que utilizam essas
tecnologias.

O arcabouco RefaX foi projetado visando atender essa necessidade, bem como
outras discutidas nos capitulos anteriores, como independéncia de tecnologia e de esquema
XML para representacdo de codigo. No proximo capitulo, descreveremos RefaX em mais

detalhes, e discutiremos suas principais caracteristicas.
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CAPITULO S

REFAX: UM ARCABOUCO PARA
REFATORACAO BASEADO EM XML

Este capitulo apresenta RefaX [38][39], um arcabougo que utiliza tecnologias
XML como mecanismo de representacdo e manipulacdo do cddigo, a fim de auxiliar a
construcdo de ferramentas de refatoracdo mais facilmente reutilizdveis, customizdveis e
extensiveis. RefaX segue um processo de refatoracdo de cédigo baseado em XML, também
proposto por nés, através do qual o desenvolvedor pode usufruir da grande variedade de
ferramentas e padroes XML disponiveis.

Na sua versdo mais recente, RefaX disponibiliza seis refatoragdes primitivas que
abrangem as categorias de inserc¢do, remogéo e renomeacdo de elementos de cédigo. Sdo elas:
Add Class, Add Attribute, Add Method, Rename Class, Rename Attribute e Remove Attribute.
RefaX também possibilita ao desenvolvedor criar novas refatoragdes, sejam elas a partir da
juncdo de duas ou mais ja disponiveis (o que gera uma refatoragdo composta), ou pela
implementagdo de refatoragdes independentes das existentes.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 5.1 descreve o
processo de refatoragdo baseado em XML no qual RefaX se baseia; a se¢do 5.2 discute os
requisitos de RefaX; a arquitetura do arcabougo € apresentada na secdo 5.3, enquanto as
principais decisdes de projeto sdo discutidas na secdo 5.4; alguns aspectos de implementacio
de RefaX sdo descritos na secdo 5.5; a secdo 5.6 indica diretrizes para a instanciacdo do

arcabouco, e a se¢do 5.7 encerra o capitulo.

5.1.PROCESSO DE REFATORACAO DE CODIGO BASEADO EM XML

O processo de refatoragdo de codigo baseado em XML que propomos segue os
mesmos passos do processo de refatoragdo descritos na se¢do 2.4, porém, como sua &nfase € a
aplicacdo das refatoracdes em si, foca nos passos 3 a 5 (garantia da preservacdo do
comportamento, aplicacio das refatoracdes, e verificacdo da preservacio do comportamento).

Partimos do pressuposto de que o usudrio € responsavel pela deteccdo e determinagdo de qual
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refatoracdo utilizar, seja manualmente, com o mantenedor explorando sua prépria experi€ncia
e conhecimento do cdédigo para selecionar a melhor refatoragdo a ser aplicado no local
apropriado do coédigo fonte, ou com a ajuda de solugdes semi-automatizadas, como as
oferecidas pelas ferramentas de métricas e engenharia reversa.

Em nosso processo, os passos 3 a 5 foram redefinidos para se adaptarem ao
conjunto de modelos de dados e tecnologias de processamento XML utilizados. O processo
resultante foi entdo reorganizado dentro dos seguintes novos passos:

1. Conversdo do cédigo fonte para XML.

2. Armazenamento dos dados XML gerados.

3. Aplicacdo de refatoracio via manipulagdo de dados XML

4. Conversido de XML para c6digo fonte

A Figura 24 ilustra os relacionamentos entre esses 4 passos como parte do
processo de refatoracdo baseado em XML. As se¢des seguintes descrevem cada um dos

passos em mais detalhes.

5.1.1. CONVERSAO DO CODIGO FONTE PARA XML

O primeiro passo inicia quando o usudrio seleciona os arquivos do cddigo fonte
que serdo convertidos para a representacio XML escolhida. O processo de conversdo é
geralmente realizado através de ferramentas automatizadas, como parsers de linguagem ou
ferramentas de processamento de strings. Nos referimos a ferramenta responsdvel por esse
passo como conversor XML. Na Figura 24, o elemento Cddigo para XML representa o

conversor utilizado no processo.

* . 1Y "

Cine Cédigo para \ / Ferramenta - Pré-condigdes
Original XMI. - de Consulta - P6s-condigdes
@ |Al @ w

-Operagdes de
—‘ / Repositério\ / Refatoragio
< de dados
B@j\, XML Catdlogo de
@ Refatoragdes

COdlg.O. fonte XML para Ferramenta de
Modificado P s
Cédigo atualizacdo de
dados XML

Figure 24: Processo de refatoracao de codigo baseado em XML.
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5.1.2. ARMAZENAMENTO DOS DADOS XML GERADOS

Uma vez que os arquivos do codigo fonte foram convertidos para a correspondente
representacio XML, esses dados devem ser armazenados em algum tipo de repositério,
representado na Figura 24 pelo elemento Repositorio de Dados XML, para que eles possam
ser eficientemente acessados nos passos subseqiientes.

Esse repositério pode variar desde um simples diretério de arquivos até a um
robusto banco de dados nativo XML. A escolha dependerd do tipo de tecnologia de
processamento XML utilizada nos passos de refatorag@o, por exemplo, se tais tecnologias sdo
integradas com bancos de dados ou acessam os arquivos individualmente, colocando-os em
memoria, bem como varios outros fatores, como a quantidade de informacdo de cédigo que
serd manipulada e o nivel de performance e/ou escalabilidade esperado da ferramenta de

refatoracdo.

5.1.3. APLICACAO DE REFATORACAO VIA MANIPULACAO DE DADOS XML

Nesse passo, o usudrio escolhe a refatoracio que serd aplicada ao c6digo fonte em
XML convertido no passo 1. Esse passo é subdividido em trés etapas: teste de pré-condicdes,
aplicacdo das operacdes de refatoragcdo, e verificacdo da preservacdo do comportamento.

Essas etapas sdo descritas a seguir.

a) Teste de pré-condigoes

As pré-condi¢des sdao formadas por combinacdes de Fungdes de Andlise, como
proposto por Roberts [52]. Elas sdo divididas em duas categorias: primitivas e derivadas.
Como exemplo, considere as fun¢des de andlise primitivas IsClass(className), que checa se
j4 existe uma classe denominada className no cédigo fonte, e Superclass(className), que
retorna a superclasse de className, caso essa className estenda outra classe, ou @, caso
contrario. Uma func@o de andlise derivada pode ser descrita em termos de uma ou mais
primitivas, como por exemplo, AllSuperclasses(className), que retorna o conjunto de todas
as superclasses de className, e pode ser descrita da seguinte forma:

® @, caso Superclass(className) = @; ou
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e Superclass(className) U  AllSuperclasses(Superclass(className)), caso
contrério.

Tichelaar [57] também definiu vdrias pré-condicdes para refatoracdes
independentes de linguagens e que foram transformadas em funcdes de andlise. Por acessarem
informagdes do cdodigo fonte, sem efetivamente alterd-las, em nosso processo de refatoracio
as funcdes de andlise sdo expressas através de alguma linguagem de consulta XML
apropriada. Dessa forma, € necessdria uma ferramenta de consulta XML que suporte a
linguagem escolhida para que as funcdes de andlise possam ser aplicadas ao codigo
representado em XML. Na Figura 24, essa etapa € representada pelo fluxo indicado entre

Repositorio de Dados XML, Ferramenta de Consulta XML e Pré-condigdes.

b) Aplicacdo das operagoes de refatoragdo

Uma vez que todas as pré-condi¢des foram validadas, a préxima atividade consiste
em aplicar as operacdes de refatoragdo propriamente ditas. Uma tnica refatoragdo pode ser
especificada em termos de multiplas operacdes. Essas caracteristicas ndo apenas incrementam
a modularidade e o reuso das refatoragdes, mas também fornecem um poderoso mecanismo
de abstracdo que permite descrever refatoracdes em um nivel mais alto, de forma que sejam
independente de linguagem de programacgdo e modelo de cédigo fonte. Como cada operacio
de refatoracdo altera diretamente o c6digo, em nosso processo de refatoragdo baseado em
XML elas devem ser expressas usando alguma linguagem de transformacio ou atualizacdo de
dados XML apropriada, e devem ser aplicadas utilizando uma ferramenta de atualizacio
apropriada. Na figura 24 essa etapa consiste no fluxo de informacdes entre os elementos
Repositorio de Dados XML, Ferramenta de Atualizagdo de Dados XML, e Operagoes de

Refatoracao.

c) Verificacdo da preservagdo do comportamento

z

Apés todas as operagdes de refatoracdo terem sido executadas, € necessario
verificar se o cédigo alterado ainda preserva seu comportamento externo original. Para isso,
usamos as pds-condicdes propostas por Roberts [52] e Tichelaar et al. [57]. Assim como as
pré-condicdes, as po6s-condicdes variam de acordo com o tipo e o propdsito de cada
refatoracdo. Como as pds-condicdes sdao limitadas a acessar apenas informacdes do cddigo

fonte, em nosso processo de refatoragdo baseado em XML elas também sdo expressas em
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termos de fungdes de andlise, usando uma linguagem de consulta XML e uma ferramenta de
consulta XML apropriadas. Essa etapa € representada na Figura 24 pelo fluxo de informagdes
entre os elementos Repositorio de Dados XML, Ferramenta de Consulta XML, e Pos-

condigoes.

5.1.4. CONVERSAO DE XML PARA CODIGO FONTE

Uma vez que todas as refatoracdes foram aplicadas aos devidos elementos do
cddigo fonte no repositério, seus resultados devem ser refletidos nos artefatos do cédigo fonte
original. Isso é feito geralmente utilizando uma ferramenta de transformacdo XML, que
processa os elementos selecionados do cddigo fonte de acordo com o esquema XML
subjacente, gerando uma representacdo textual equivalente para esses elementos na linguagem
de programacdo original. Nos referimos a esse segundo passo de conversdao (de XML para o
codigo fonte) como reversdo, e a ferramenta de conversdo utilizada como reversor XML. Na

Figura 24 o elemento XML para cddigo representa o reversor utilizado no processo.

5.2.REQUISITOS

Os requisitos de RefaX foram, em grande parte, influenciados pelos requisitos de
FAMIX [57], um meta-modelo para representar entidades de softwares orientados a objetos e
seus relacionamentos de uma forma independente de linguagem.

Além da independéncia de linguagem, nés também consideramos outros requisitos
especificos para XML, como independéncia de modelo de dados (ou esquema) e
independéncia de tecnologia de processamento. Outros requisitos importantes, como fécil
customizacdo e extensdo, sdo intrinsecos do projeto de arcabougos orientados a objetos. Esses

e outros requisitos sdo descritos mais detalhadamente a seguir.

5.2.1. INDEPENDENCIA DE ESQUEMA XML

RefaX suporta diferentes modelos de dados XML para uma mesma linguagem de
programacdo. Isso significa que qualquer operacdo de refatoragdo escrita para uma
determinada linguagem, digamos Java, usando um modelo de dados especifico, como XJava,
deve ser facilmente aplicada aos elementos do cédigo fonte da mesma linguagem
representada em outro modelo de dados, como JavaML. Isso é possivel através do uso de

fungdes XQuery que encapsulam e localizem o acesso ao cédigo em XML
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5.2.2. INDEPENDENCIA DE LINGUAGEM

RefaX suporta a especificagdo de refatoragdes em vdrios niveis de abstragdo. Isso
torna mais facil para desenvolvedores expressarem operagdes de refatoracdo abstratas o
suficiente para serem aplicdveis para diferentes linguagens de programacio. Este requisito é
particularmente importante, ja que diferentes linguagens pertencentes a um mesmo paradigma
geralmente t€ém muitas entidades de cddigo em comum, dai oferecendo um ndmero de
oportunidades de reuso de refatoracdes através dessas linguagens. Em geral, quanto mais
significativas forem as diferengas entre duas linguagens, mais alto serd o nivel de abstracdo

necesséario para especificar refatoracdoes comuns a elas.

5.2.3. INDEPENDENCIA DE TECNOLOGIA

RefaX foi projetado seguindo um sdlido projeto de arquitetura, no qual varios
pontos de extensdo (hot spots) sdo fornecidos para que o desenvolvedor possa facilmente
desacoplar a implementacdo das refatoracdes do conjunto de tecnologias XML (conversor,
repositério, ferramenta de consulta XML, ferramenta de atualizacdo XML e reversor)
necessario para executa-los. Isso deixa o desenvolvedor livre para usar qualquer tecnologia no
processo de desenvolvimento, e também torna mais facil a substituicio de uma ou mais
tecnologias por outras tecnologias alternativas em estdgios subseqiientes do ciclo de

desenvolvimento.

5.2.4. CONFIABILIDADE

Através da verificagdo de pré e pds-condigles, as refatoracdes de RefaX garantem
a preservagdo do comportamento do cddigo — desde, € claro, que elas tenham sido
propriamente definidas. Em termos praticos, isso significa que novas refatoragdes devem ser
implementadas com cautela e rigorosamente testadas, especialmente com relagdo as suas pré e

pos-condicdes.

5.2.5. ESCALABILIDADE

Uma refatoracdo de RefaX deve poder ser efetivamente aplicada a sistemas de
varios tamanhos, com poucas ou milhares de linhas de cédigo. Na pratica, a performance de
qualquer ferramenta baseada em RefaX dependerd fortemente da escalabilidade das

tecnologias de processamento XML que foram utilizadas na sua implementa¢do. Como RefaX
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foi projetado de uma forma independente de tecnologia, desenvolvedores podem usufruir do
arcabougo para experimentar novas tecnologias mais escaldveis, a medida que elas se tornem

disponiveis.

5.3. ARQUITETURA

RefaX foi construido seguindo uma arquitetura que visa atender aos requisitos
descritos na secdo anterior. Essa arquitetura pode ser vista na Figura 25. A seguir
detalharemos a funcionalidade de cada elemento da arquitetura e como eles contribuem para

atender aos requisitos acima.

5.3.1. FERRAMENTAS REFAX

Esta camada representa qualquer ferramenta de refatoracdo desenvolvida através
da extensdo dos servigos oferecidos pelo arcabouco, e com a qual o usudrio ird interagir para
aplicar as refatoracdes disponiveis ao cddigo fonte. Esta interagdo poderd acontecer através de
uma interface propria, seja grafica ou de programacido, ou na forma de plugins para algum

ambiente de desenvolvimento (IDE) existente.

5.3.2. REFAX FACADE

Esta camada € responsavel por fornecer uma interface unificada para o conjunto de

servicos implementados nas camadas mais internas. Como o préprio nome indica, utilizamos

Ferramentas
RefaX

RefaX
Facade

Gerenciador de Nucleo Gerenciador de
Conversao RefaX Reversao

Gerenciador de
Dados XML

Figure 25: Arquitetura geral de RefaX.
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o padrio de projeto Facade [20] para oferecer uma tunica forma de acesso as classes mais

internas do arcabougo.

5.3.3. GERENCIADOR DE CONVERSAO

Esta camada é responsavel por oferecer as operagdes necessarias para converter os
arquivos originais do cédigo fonte para a representacdo XML escolhida pelo desenvolvedor,

através da utilizacdo de um conversor.

5.3.4. GERENCIADOR DE DADOS XML

Esta camada tem como fun¢do armazenar o cédigo em XML no repositério de
dados, bem como fornecer mecanismos para as outras camadas manipularem os dados

armazenados.

5.3.5. GERENCIADOR DE REVERSAO

Esta camada fornece as operagdes que o desenvolvedor ird utilizar para

transformar o c6digo em XML de volta para a sua representacdo original.

5.3.6. NUCLEO REFAX

A camada representada na Figura 25 como Niicleo RefaX é composta por 6
subcamadas: Refatoragdes, Funcdes de Andlise, Fun¢des de Acesso ao Cddigo, Gerenciador
de aplicacdo de consulta, Operacdes de Refatoragdo, e Gerenciador de aplicacdo de
atualizacdo. Em conjunto, elas sdo responsdveis pelas refatoragdes propriamente ditas,
testando antes as pré-condicdes, aplicando as operacdes de refatoracdo e verificando as pos-
condicdes. A Figura 26 mostra como essas subcamadas estdo estruturadas. Abaixo
descrevemos o papel de cada uma na arquitetura.

® Refatoragoes: como o préprio nome indica, ela representa as refatoracdes

disponiveis em RefaX.

* Funcoes de analise: representa as fungdes de andlise (Analysis Functions -

AF) utilizadas para compor as pré e pds-condi¢des das refatoracoes.
* Funcoes de acesso ao codigo: representa o conjunto de fungdes responsaveis

por acessarem cada elemento do cédigo em XML. E ela que implementa o
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requisito de independéncia de esquema XML, pois sempre que um
desenvolvedor for instanciar RefaX para uma determinada representacio
XML, cada funcdo de acesso ao cddigo (Code Access Functions - CAF) deve
ser especificada para essa representacao.

® Gerenciador de aplicacido de consulta: fornece as operacdes necessarias para
que um processador de consulta possa executar as fungdes de acesso ao codigo
e fungdes de andlise.

® Operacoes de refatoracio: representa cada operagdo que va alterar o codigo
XML a fim de aplicar a refatoracdo desejada. As operagdes de refatoracdo
(Refactoring Operation - RO) ndo utilizam as fungdes de acesso ao codigo pois
cada uma utiliza uma tecnologia XML diferente: as fun¢des de acesso sdao
especificadas usando uma linguagem de consulta, pois seu objetivo é pesquisar
elementos de cddigo, enquanto que para especificar as operagdes de
refatoracdo utiliza-se uma linguagem de atualizag¢@o ou transformagdo, ja que
tém a funcdo de alterar o cédigo.

¢ Gerenciador de aplicacdo de atualizacdo: tem como funcdo oferecer as

operagdes necessdrias para a aplica¢do das operacdes de refatoracéo.

5.4.DECISOES DE PROJETO

Nesta se¢do, discutiremos algumas decisdes de projeto que foram tomadas antes da
implementacdo do arcabouco. A primeira decis@o diz respeito a linguagem na qual seria
implementado o arcabougo. Era necessdrio escolher uma linguagem bastante utilizada, para
que o arcabougo possa ser facilmente disseminado entre desenvolvedores e pesquisadores, e

para a qual existissem APIs de acesso as tecnologias envolvidas, ou seja, conversores,

Refatoracdes
Funcdes de
Andlise ~ .
Operagdes Gerenciador de

de Aplicagdo de

Fungdes de Gerenciador de Refatoragao Atualizagdo

Acesso ao Aplicacao de

Codigo Consulta

Figure 26: Visao ampliada da camada Nucleo RefaX.
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reversores, processadores de consulta, repositorios e ferramentas de atualizacfo. A Unica
linguagem que preenche todos esses requisitos é Java e, por isso, o arcabougo foi
implementado nessa linguagem.

O préximo passo foi criar mecanismos para que a implementacdo do arcabouco
atendesse aos requisitos. A independéncia de tecnologia é garantida através da utilizagdo do
padrao Factory Method [20], que estrutura o cédigo de tal forma que permite as instancias de
RefaX decidirem que tecnologias utilizar como conversor, reversor, repositdrio, processador
de consulta e ferramenta de atualizacdo. Esse padrao é utilizado nas camadas Gerenciador de
Conversio, Gerenciador de Reversdo, Gerenciador de Dados XML, Gerenciador de aplicacio
de consultas e Gerenciador de aplicacdo de atualizacgao.

A independéncia de linguagem € obtida através da utilizacdo de refatoracdes
independentes de linguagem propostas por Tichelaar et al [57]. As pré e pos-condi¢des foram
implementadas em termos de fungdes de andlise, enquanto as operacdes necessdrias para
alterar o cédigo foram descritas através das operacdes de refatoracao.

Para implementar a independéncia de esquema XML, decidimos encapsular todo
acesso ao codigo XML em fungdes XQuery, chamadas de funcdes de acesso ao cédigo, que
podem ser vistas na Tabela 2. Dessa forma, a especificagdo dessas funcdes estd ligada a
representacio XML da linguagem escolhida pelo desenvolvedor. Elas sempre recebem como
pardmetro um documento ou né XML e retornam outros nés XML ou strings. Vale ressaltar
que foi feita uma distin¢do entre classes e interfaces, e entre construtores e métodos, com o
intuito de facilitar a implementagdo de fungdes de andlise e, conseqiientemente, as pré e pos-
condicdes das refatoracoes.

Ainda com relagdo as fungdes de acesso ao cddigo e também as fungdes de andlise,
outra decisdo tomada foi em relacio & forma da implementacdo dessas funcdes. A idéia
original era criar um s6 arquivo do tipo XQuery, contendo todas as definicdes das CAFs e
AFs. Essa abordagem teria como vantagem o fato de estar concentrado em um sé arquivo
todas as fungdes XQuery. Porém, a desvantagem seria a baixa legibilidade que esse arquivo
teria, na medida que ele possuiria varias CAFs e AFs, dificultando a redefinicdo dessas
funcdes e principalmente a criagdo de novas.

Outra alternativa considerada foi armazenar as CAFs e AFs em um arquivo XML.
Contudo, essa idé€ia traria as mesmas desvantagens de se utilizar um arquivo XQuery. A

solug@o encontrada foi representar cada funcdo de acesso ao codigo e funcdo de andlise com
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Funcoes de acesso ao codigo

Descricao

getRootNode($doc) Retorna o nd inicial da representagdo XML do cédigo

getClass($doc) Retorna todas as classes contidas no documento XML
$doc

getClassName($class) Retorna o nome da classe contida no né XML $class

getPackageName($doc) Retorna o nome do pacote ao qual a documento XML
$doc pertence

getImport($doc) Retorna todas as declarag¢des de importacao contidas no

documento XML $doc

getImportName($import)

Retorna o nome dos pacotes ou arquivos importados
contidos no n6 XML $import

getSuperclass($class)

Retorna todas as superclasses da classe contida no né
$class

getSuperclassName($superclass)

Retorna o nome da superclasse contida no né

$superclasse

getConstructor($class) Retorna todos os construtores da classe contida no né
$class

getAttribute($class) Retorna todos os atributos da classe contida no né
$class

getAttributeName(S$attribute)

Retorna o nome do atributo contido no né $attribute

getAttribute Type($attribute)

Retorna o tipo do atributo contido no né $attribute

getMethod($class)

Retorna todos os métodos contidos no né $class

getMethodName($method)

Retorna o nome do método contido no né $method

getMethodReturnType($method)

Retorna o tipo de retorno do método contido no né
$method

getParameter($method)

Retorna todos os pardmetros do método contido no né
$method

getParameterName($parameter)

Retorna o nome do pardmetro contido no né
$parameter

getParameterType($parameter)

Retorna o tipo do pardmetro contido no né $parameter

getVariable($method)

Retorna todas as variaveis do método contido no né
$method

getVariableName($variable)

Retorna o nome da varidvel contida no né $variable

getVariableType($variable)

Retorna o tipo da varidvel contida no n6 $variable

Tabela 2: Funcoes de acesso ao codigo atualmente disponiveis em RefaX.

uma classe Java distinta, na qual o desenvolvedor encontra métodos e atributos para descrever
as operagdes XQuery. Essa decisdao deu maior flexibilidade para a especificacdo e o reuso de
AFs e CAFs, facilitando, assim, a instanciacdo do arcabouco. Em contrapartida, essa
organizagdo de CAFs e e AFs acarretou a criagdo de muitas classes no arcabougo. Da mesma
forma, cada operacdo de refatoracio também foi implementada por uma classe Java em
separado.

Outra decisdo importante foi qual tipo de dados utilizar no arcabougo para
representar os documentos XML obtidos como resultado da transformacdo do cédigo fonte

original. Apesar de podermos utilizar elementos do tipo DOM, uma opc¢do mais simples e
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também eficiente foi representd-los através de strings, o que facilitou a manipulacdo desses

documentos.

5.5.ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

A implementagdo de RefaX segue as normas e orientagdes da Sun para codificagdo
Java. As classes do arcabouco sdo agrupadas em pacotes de acordo com a camada que
representam na arquitetura. A Figura 27 mostra um diagrama de classes de RefaX em nivel de
projeto, no qual sdo mostradas as principais classes do arcabouco, sem, contudo, apresentar
seus atributos e métodos. O principal objetivo desse diagrama é mostrar como € o
relacionamento de instanciacdo, representada pelas setas pontilhadas, e heranca entre as
classes.

Algumas observagdes sdo importantes sobre o que o arcabougo ndo implementa:
tratamento de excecdes geradas pelas tecnologias XML utilizadas é uma tarefa que deve ser
feita em conjunto entre desenvolvedor e arcabougo, onde a miss@o deste é capturar qualquer
excegdo que por ventura ocorra, mas tratar tal excecdo € deixado para o desenvolvedor, para

que ele o faga da maneira que melhor considerar; outra atividade nido implementada pelo
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Figura 27: Diagrama de classes simplificado de RefaX.
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arcabouco € um esquema de log, ji que isso diz muito respeito a implementacdo da
ferramenta instanciada.

Um aspecto importante de implementacdo é que as classes que sdo responsaveis
pela independéncia de tecnologia implementam uma interface, proprio do padrdo Factory
Method, enquanto as que implementam a independéncia de esquema e linguagem estendem
uma superclasse.

A seguir apresentamos como cada componente do arcabougo foi implementado em

seus devidos pacotes e classes, descrevendo seus atributos e métodos.

5.5.1. CONVERSOR

No pacote conversor existe apenas a interface ConversorInterface, que
deve ser implementada pela classe que representard o conversor. Ela disponibiliza apenas o
método convert para implementacdo, que recebe como parametro um arquivo do tipo File
e devolve uma string contendo o resultado da conversdo desse arquivo para a representacao
XML da linguagem escolhida. Outro método que seja importante para que O conversor

funcione deve ser declarado e implementado pelo desenvolvedor na classe concreta.

5.5.2. REVERSOR

Assim como 0 pacote conversor, 0 pacote reversor contém apenas a interface
ReversorInterface que deve ser implementada pela classe que representard o reversor.
Esta interface declara apenas o método revert, que recebe como pardmetro uma string
representando um documento XML e devolve um arquivo do tipo File contendo o cédigo
fonte na sua linguagem original. Outro método que seja importante para que O reversor

funcione deve ser declarado e implementado pelo desenvolvedor na classe concreta.

5.5.3. PROCESSADOR DE CONSULTA

No pacote xqueryEngine existe apenas a interface XxqueryEngineInterface
que deve ser implementada pela classe que representard o processador de consulta XQuery.
Ela declara os seguintes métodos: execute, que recebe a consulta XQuery a ser executada
como um pardmetro do tipo string, a executa e ndo retorna nenhum valor;
getResultAsString, que retorna o resultado da consulta realizada como uma string. E

utilizada para fun¢des de andlise como Subclasses(className); getResultAsBoolean, que
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retorna o resultado da consulta realizada como um valor verdadeiro ou falso. E utilizado por
fungdes de andlise como IsClass(className), € getResultAsNode, que retorna o resultado
da consulta como conjunto de nés XML. E utilizada por funcdes de andlise como
MethodsThatAccessAttribute(attributeName). Outro método que seja importante para que o
processador de consulta XQuery funcione deve ser declarado e implementado pelo

desenvolvedor na classe concreta.

5.5.4. FERRAMENTA DE ATUALIZACAO

O pacote updateEngine possui apenas a interface UpdateEngineInterface,
que deve ser implementada pela classe que for representar a ferramenta de atualizagdo. Ela
declara os seguintes métodos: applyUpdate, passando como parametro uma string
representando a operacdo de atualizacdo na linguagem escolhida pelo desenvolvedor, onde
essa operacdo serd aplicada a todos os arquivos do repositério, € applyUpdateToFile,
passando como pardmetro o id do arquivo que deve ser atualizado e a string contendo a
devida operacdo de atualizagdo. Outro método que seja importante para que a ferramenta de
atualizacdo funcione deve ser declarado e implementado pelo desenvolvedor na classe

concreta.

5.5.5. REPOSITORIO

A classe que representard o repositério deve implementar a interface
RepositoryInterface, contida no pacote repository. Os métodos declarados na
interface sdo: createNewCollection, que recebe uma string representando o nome da
nova cole¢@o e a cria no repositério; connect, que recebe o nome da colecio que ird acessar;
insertDocument, passando como pardmetro a string representando o documento que serd
inserido na coleg¢do, juntamente com o id que o representard; selectDocument, que
seleciona o documento que possua o id especificado no pardmetro, deleteDocument, que
apaga o documento que possui o id especificado no pardmetro, disconnet, que fecha a
conexao com a cole¢do, getAllDocuments, que retorna todos os documentos da colecdo em
uma lista de strings; getNumberOfDocuments, que retorna o nimero total de documentos

da colecdo; por fim, i sConnected, que testa se a colecdo estd conectada. Outro método que
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seja importante para que o repositério funcione deve ser declarado e implementado pelo

desenvolvedor na classe concreta.

5.5.6. FUNCOES DE ACESSO A0 CODIGO

As classes que representam as func¢des de acesso ao cddigo estdo contidas no
pacote codeAnalysisFunction e estendem a superclasse CodeAnalysisFunction.
Esta classe define apenas o atributo xqueryDescription e os métodos de configuragio e
devolugdo (set e get) que permitem que as demais classes o acessem.

As subclasses sdo nomeadas juntando-se a abreviacdo “CAF’ mais o nome da
funcdo de acesso ao codigo que representam sem espacgos. Por exemplo, o nome da classe que
implementa a fungdo de acesso ao codigo getClassName é CAFGetClassName. Elas possuem
apenas um construtor, que recebe como parametro uma expressao XPath indicando o caminho
para acessar o elemento do codigo desejado na representacio XML especifica. No corpo do
construtor, é especificado o valor do atributo xqueryDescription, que conterd a
declaracio da fun¢do XQuery, genérica para qualquer linguagem, mais o valor do pardmetro.

Uma dessas subclasses € especial, pois ela especifica o n6 inicial da representagio
XML do cédigo escolhida. Seu nome é CAFGetRootNodeName, € ela é acessada por todas as

funcdes de andlise, para comporem as chamadas das func¢des.

5.5.7. OPERACOES DE REFATORACAO

As operagdes de refatoracdo s@o implementadas pelas classes contidas no pacote
refactorinOperation. Essas classes devem estender a classe RefactoringOperation,
que por sua vez define somente um atributo, roDescription, e seus métodos de atribuicio
e devolucio.

A nomenclatura das subclasses segue o padrio utilizado nas func¢des de acesso ao
codigo: o nome da classe comega pela abreviagdo “RO”, seguido pelo nome da operacdo de
refatoracdo sem espacos. Por exemplo, para implementar a operacdo UpdateClassName,
criamos uma classe denominada ROUpdateClassName.

Diferentemente das funcdes de acesso ao cddigo, as operacdes de refatoracio sao
um pouco mais complexas para especificar. Cada uma deve ser especificada na linguagem de
atualizag@o ou transformagdao XML escolhida, e ndo apenas configurar os elementos tipicos da

representacdo XML, como acontece nas funcdes de acesso ao cddigo. Elas possuem apenas
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um construtor, que recebe como pardmetro os elementos do codigo e as informacdes
necessarias para realizar as alteracdes. No corpo do construtor € especificada a alteracdo na

linguagem escolhida e entdo configurado o atributo roDescription.

5.5.8. FUNCOES DE ANALISE

As classes que representam uma funcdo de andlise encontram-se no pacote
analysisFunction. Elas estendem a classe abstrata AnalysisFunction, que por sua vez
define os seguintes atributos: xqueryDescription, que armazena a descricdo em XQuery
da fung@o de andlise; AFList e CAFList, que representam as listas das outras funcdes de
analise e funcdes de acesso ao cddigo, respectivamente, que sdo utilizadas para compor a
funcdo de andlise. Além desses atributos, a classe define os métodos ListA11CAFs e
ListAl1lAFs, que retornam o conteido das fungdes de acesso ao codigo e fungdes de andlise
armazenadas nos atributos AFList e CAFList, respectivamente. Ela também declara os
métodos abstratos testAsString e testAsBoolean, que serdo definidos pelas subclasses.

As subclasses t€m nomes formados a partir da unido da abreviagdo “AF” e do
nome da fungdo de andlise sem espacos. Por exemplo, o nome da classe que representa a
funcdo de acesso ao cédigo All Superclasses € AFA11Superclasses. No seu construtor é
atribuido o valor ao atributo xqueryDescription, e adicionado as listas AFList e
CAFList as demais funcdes de andlise e fungdes de acesso ao cddigo, respectivamente, que a
funcdo de andlise implementada pela classe necessita.

Cada subclasse implementa um método chamado FunctionCall, que tem como
objetivo definir a chamada da funcio de andlise que estd sendo implementada. Por exemplo,
para a classe AFAllSuperclasses, 0 método FunctionCall recebe os pardmetros doc,
representando um documento XML, className, o nome da classe que se deseja recuperar
todas suas superclasses, e packageName, contendo o nome do pacote desta classe. Além
desses parametros, ele utiliza o método getXqueryDescription, do atributo do tipo
CAFGetRootNode, que todas declaram, para formar a chamada da funcéo.

Como cada funcio de andlise tem um tipo de retorno, que pode ser uma string ou
um valor 16gico, as classes devem especificar o método de teste que lhe € conveniente. Por
exemplo, a funcdo de andlise AllSuperclasses retorna uma string, entdo a classe

AFAllSuperclasses deve implementar o método testAsString. Ja a funcdo de anélise
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IsClass retorna um valor verdadeiro ou falso; logo, a classe AFIsClass deve implementar o
método testAsBoolean.

No método de teste é feito o seguinte procedimento: sdo instanciados objetos do
tipo repositorio, processador de consulta e fungdes XQuery auxiliares, que descreveremos na
secdo  5.5.10. A consulta ¢é entdo montada concatenando-se o0os métodos
ListAllXQueyFunctions, ListAl1CAFs, ListAllAFs e FunctionCall. Entdo, para
cada documento do repositério a consulta é aplicada. Ao final, o valor é retornado para a

classe que executou o método de teste.

5.5.9. REFATORACOES

Toda classe que represente uma refatoragdo disponivel no arcabouco esti contida
no pacote refactoring. Elas implementam a interface RefactoringInterface, que por
sua vez define trés métodos: testPreConditions, apply € testPostConditions.

O nome da classe € composto pela palavra “refactoring” mais o nome da
refatoracdo sem espacos. Por exemplo, para representar a refatoracdo Rename Attribuute,
criamos uma classe denominada RefactoringRenameAttribute. Cada classe de
refatoracio possui seus proprios atributos, muitas vezes totalmente distintos dos atributos de
outra refatoracdo, pois representam os elementos que a refatoracdo ird alterar ou manipular.
Por exemplo, a refatoracdo Rename Attribute possui tr€s atributos: attributeName,
representando o nome do atributo que se quer alterar, className, representando a classe que
define o atributo, classPackage, que indica o nome do pacote ao qual a classe pertence, e
newAttributeName, que indica o novo nome do atributo. Seu unico construtor recebe os
valores dos atributos como pardmetros e atribui esses valores a seus respectivos atributos.

Na definicdlo dos métodos da interface testPreConditions €
testPostConditions s@o instanciadas todas as classes que representam as funcdes de
analise usadas para compor as pré e pos-condicdes da refatoragdo, respectivamente. Para cada
funcdo de andlise é executado ou seu método testAsString ou testAsBoolean,
dependendo do tipo de funcdo de andlise. Tanto testPreConditions como
testPostConditions retornam verdadeiro caso todas as pré ou pés-condi¢des tenham sido
satisfeitas, ou falso, caso pelo menos uma tenha dado errada. Neste caso, a classe informa

qual pré ou pds-condi¢do nio foi satisfeita.
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Na definicdo do método da interface apply sdo instanciadas todas as classes que
representam as operacdes de atualizacdo utilizadas pela prépria refatoragio. E instanciada
também a classe que representa a ferramenta de atualizacdo, e entdo se executa o método
applyUpdate ou applyUpdateToFile para cada operacdo. O método apply ndo retorna
nenhum valor.

Como exemplo de implementacio de uma refatoragdo, a Figura 28 mostra as
classes relacionadas a refatoracdo Add Class, incluindo as fungdes de acesso ao codigo,

funcdes de andlise e operagdes de refatoragdo.

5.5.10. FUNCOES XQUERY AUXILIARES

ROUpdateSuperclassHame

'RDUpdateSuperc\assName(cIName. pckHame, newSpclsHame)

ROSetSuperclasse

*RDSetSuperdassO ROCe ateMewClass

‘RDCreateNewCIass(cIassName)

ROInserClassintaP adkage /

RefactoringAddClass

‘RDInsertCIassIntoPackage(packageName)

Q}neuuCIasssName
%packageName
|Q)supelclasses
Q}subclasses

.RefadoringAddCIass(cName. pckMame, supercls, subecls)
SectPreConditions))

Sappiy)
StactPostConditions()
AFlsClass
AFSuperclass AFSubelasses
BF |0 as)
¥ BAF Sub olasses)

AFSUPEICIESSESO ‘FuncﬁonCaII(doc cHame, pckHame) ’FunctionCaII(doc. cHame)
*FunctlonCaII(doc. cHame, poilame) Y - * P “tesLAsBoolean(args)
WeslAsString(argsj esthsString(args)

CAF GetSuparclassName CAF Getllazs CAF GetRootNode CAFGetClassName
SCarcetsuperdazName) SCAF GatClassiopath) BCAF GetRoothodaxpath) BCAFGe of lasNameipath)

Figura 28: Diagrama de classes para a refatoracao Add Class.
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O pacote xqueryFunction contém todas as classes que representam uma
determinada funcdo XQuery que ndo seja nem fungdo de acesso ao cédigo, nem fungdo de
andlise. Qualquer fun¢do desse tipo deve estender a classe XQueryFunction, que define o
atributo xqueryDescription e seus métodos de configuracio e devolugdo.

As subclasses tém o nome formado a partir da abreviacdo “XF” mais o nome da
funcdo sem espacos. Por exemplo, para representar a fungdo XQuery WrappElement,
implementamos a classe WrappElement. As principais funcdes XQuery utilizadas pelo
arcabouco sdo: WrappElement, que recebe uma lista de nds XML e os insere como filhos de
uma tag, para que possam ser utilizadas por outras fun¢des de andlise. Ela é utilizada, por
exemplo, para “empacotar”’ o resultado de fungdes de acesso ao codigo como getMethod, que
retornam uma lista de elementos; Comparelmports, que compara se entre as declaragdes de
importacdo de pacotes do arquivo estd o pacote de uma classe especifica, e é utilizada em
funcdes de andlise como MethodThatAccessAttribute; ExistInList recebe uma lista de nés
XML e um valor string e retorna verdadeiro caso essa string esteja em um desses nos, e €
aplicada, por exemplo, quando se quer saber se uma classe estd entre as subclasses de outra,

através da funcdo de andlise Subclasses.

5.5.11. OUTROS

Além das classes e pacotes descritas anteriormente, RefaX possui o pacote util
que contém classes isoladas que ndo estendem nenhuma superclasse ou implementam alguma
interface. Uma delas € a classe RefaXFacade, que fornece todas as operagdes que um uma
ferramenta externa ou uma interface necessita para se comunicar com as classes da nova

ferramenta criada a partir da instanciacio de RefaX.

5.6.DIRETRIZES PARA INSTANCIACAO DO ARCABOUCO

Instanciar RefaX significa implementar os seus pontos de extensdo utilizando um
conjunto de padrdes e tecnologias XML para uma determinada linguagem de programacao.
Sempre que um desenvolvedor quiser instanciar o arcabougo para construir uma nova
ferramenta de refatoracdo de cddigo, ele precisa seguir os passos mostrados na Figura 29,

descritos a seguir.
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O primeiro passo € definir para qual linguagem a futura ferramenta RefaX se

destinard. Tomada essa decisdo, deve-se analisar e escolher a representagcio XML dessa

linguagem que melhor represente o cédigo fonte. O préximo passo, entdo, € definir o conjunto

de padrdes e tecnologias XML que serdo utilizadas para implementar o conversor, reversor,

processador de consulta XQuery, linguagem de atualizacdo ou transformagdo, ferramenta de

atualiza¢do e o repositdrio.

Feitas todas as escolhas, comeca a fase de implementacdo dos pontos de extensdo.

Como mostrado na figura 29, existem trés atividades que o desenvolvedor ird realizar na

Implementar

interfaces 7

. Instanciar Hefai

se desting a ferramenta

Decidir a linguagem para a gual )

em #ML da linguagem

<E5|:nlher a representacdo baseada

)

Escalher conjunto de tecnologias
#ML gue serdo utilizadas

(

)

Escolher praxima atividade

Definir CAFs &

Sirmn

v ROs existentes

Implementar novas refatoragdes,
CAFs, ROs, AFs, 5Fs

)

Ainda ha atividadesl
hao realizadas

Figura 29: Diagrama de atividades para instanciacio de RefaX.
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ordem que ele considerar mais conveniente.

Implementar interfaces refere-se as interfaces ConversorInterface,
ReversorInterface, XqueryEngineInterface, UpdateEngineInterface €
RepositoryInterface, que devem ser implementadas com os métodos necessirios para
que o conversor, reversor, processador de consulta XQuery, ferramenta de atualizacdo, e
repositdrio, respectivamente, funcionem corretamente.

Definir CAFs e ROs existentes refere-se a instanciacdo das fungdes de acesso ao
codigo e a implementagdo das operagdes de refatoracdo disponiveis no arcabougo para que as
refatoracdes possam ser aplicadas. Para instanciar as CAFs deve-se passar como parametro no
construtor de cada uma, a expressdo de caminho relativa a representagdio XML da linguagem
escolhida que acessa determinado elemento do cédigo; ja na implementacgdo das ROs, deve-se
especificar no atributo roDescription para cada uma, as operacdes necessdrias para
transformar o c6digo em XML especificadas na linguagem de atualizagéo escolhida.

A terceira atividade consiste em implementar novas refatoragdes, fungdes de
analise, fungdes de acesso ao cddigo, operacdes de refatoracdo e fungdes XQuery,
respectivamente, que nio existam no arcabouco. Para isso, o desenvolvedor precisa criar uma
classe que importe o pacote correspondente ao que representa (por exemplo, se for uma
funcdo de andlise, importar o pacote refax.ufc.br.analysisFunction), estender a classe
abstrata desse pacote e entdo implementar seus métodos abstratos. No caso de uma nova
refatoracdo, é aconselhdvel implementar esses métodos de acordo como foram implementados

nas classes disponiveis em RefaX, cuja estrutura foi descrita ainda neste capitulo.

5.7.CONCLUSAO

RefaX € um arcabouco que propicia o desenvolvimento de ferramentas de
refatoracdo mais facilmente customizdveis, extensiveis e reutilizdveis, na medida em que
baseia-se em padrdes e tecnologias XML. A grande variedade de mecanismos de manipulacio
de dados XML, seja para consulta ou atualizacdo, bem como a abundancia de ferramentas,
oferecem ao desenvolvedor uma vasta possibilidade de combinacdes entre elas, de modo que
o desenvolvedor possa optar pelo conjunto dessas tecnologias que melhor se adeque a sua
necessidade.

A principal dificuldade que enfrentamos durante o desenvolvimento do arcabougo

foi decidir como representar de forma genérica cada refatoracdo utilizando as fungSes de
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analise, fungdes XQuery auxiliares e operacdes de refatoracdo, e também descobrir quais
seriam as funcdes de andlise e funcdes de acesso ao cddigo que deveriam ser implementadas.
Estes itens s6 sdo descobertos & medida que tentamos implementar uma nova refatoragdo, e
devem ser bem projetados para que sejam especificados de forma genérica,
independentemente da linguagem e do esquema XML escolhidos.

Ferramentas de refatoracio construidas a partir de RefaX t€m sua facilidade de
instanciacdo intimamente relacionada as tecnologias e padrdes XML escolhidos pelo
desenvolvedor. Quanto mais complexas as representacdes da linguagem em XML, maior a
dificuldade de especificar as fungdes de acesso ao cddigo e, principalmente, as operacdes de
refatoracdo. Essas diferengas serdo abordadas com mais detalhes no préximo capitulo, no qual
descreveremos as ferramentas de refatoragdo para duas linguagens orientadas a objeto

construidas a partir de RefaX.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASO

Para demonstrar a viabilidade do arcabougo, nés conduzimos dois estudos de caso
no qual usamos RefaX para implementar um protétipo de refatoragdo para cddigo escrito em
Java, chamado RefaX4Java, e outro para cédigo escrito em C++, denominado RefaX4C++.
Esses dois protétipos foram uteis para investigar o nivel de reusabilidade oferecido pelo
arcabouco e para mostrar que suas ferramentas satisfazem os requisitos discutidos na secdo
5.1. As secdes 6.1 e 6.2 descrevem o conjunto de rerepsentacdes de codigo fonte e tecnologias
utilizadas para os protétipos RefaX4Java e RefaX4C++, respectivamente, juntamente com
uma discussdo sobre algumas questdes envolvidas na implementacdo de cada protdtipo. A
secdo 6.3 descreve um plugin para a plataforma de desenvolvimento Eclipse, também
desenvolvido por nés, que fornece uma interface mais amigdvel para a utilizacdo de

RefaX4Java.

6.1.0 PROTOTIPO REFAX4JAVA

Para ilustrar como RefaX atende aos requisitos independéncia de esquema XML e
independéncia de tecnologia, decidimos implementar duas versdes de RefaX4Java: uma
aplicdvel a representacdo JavaML proposta por Badros [4], a qual chamaremos JavaML de
Badros, e outra aplicdvel a representacdo JavaML proposta por Mamas e Kontogiannis [36], a
qual chamaremos JavaML de M&K.

Escolhemos essas duas representagdes porque ambas disponibilizam gratuitamente
conversores e reversores. Além disso, suas representacoes XML permitem especificar mais
facilmente fungdes de acesso ao cddigo e operacdes de refatoracio.

Para construir essas ferramentas, o primeiro passo é implementar os pontos de
extensdo do arcabouco para um determinado conjunto de tecnologias e padroes XML. A
seguir mostramos que tecnologias escolhemos e o motivo:

¢ Funcoes de acesso ao codigo: foram especificadas de acordo com a

representacdo JavaML a que se destinavam,;
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e Conversor: para JavaML de Badros usamos Jikes [28], uma adaptacdo do

compilador Java da IBM fornecido pelo proprio Badros, enquanto para JavaML de

M&K utilizamos RET4J [51], um conjunto de ferramentas para andlise e

transformacdo de programas Java;

¢ Processador de Consulta: o processador de consulta XQuery IPSI-XQ foi

usado para ambas as versdes, pois suporta a Ultima versdo da especificacdo de

XQuery;

¢ Linguagem de especificacdo de refatoracao: XUpdate [69] foi usado para

ambas as versdes, pois ela ¢ uma linguagem realmente de atualizacdo XML, ndo

de transformagdo, o que torna mais facil a especificacdo de consulta de
atualizacgdo;

¢ Repositorio de dados XML: XIndice [68], um banco de dados XML nativo

disponivel gratuitamente, foi utilizado em ambas as versdes, pois além de sua

comprovada robustez, também implementa a dltima versdo de XUpdate;

¢ Ferramenta de atualizacido: utilizamos a ferramenta de atualizacdo embutida

em XlIndice para ambas as versdes;

e Reversor: para JavaML de Badros usamos transformagdes XSLT [65],

também fornecidas pelo préprio Badros, enquanto para JavaML de M&K usamos

novamente RET4J.

As fungdes de acesso ao cédigo ndo exigiram muito esforco do desenvolvedor,
pois basta que ele conheca o esquema XML que estd utilizando e informe pequenas
expressdes de caminho. Quanto mais verbosa for uma representacio XML, mais cuidado
deve-se ter com a especificacdo das fun¢des de acesso ao cddigo, pois muitas vezes pode
indicar um né XML errado, o que provocaria um erro durante a aplicacdo da refatoragdo. Isso
aconteceu durante a implementacdo da versdo para JavaML de M&K. especialmente para a
especificagdo de fungdes que retornam nomes, como getClassName e getMethodName, pois
esses dados encontram-se geralmente nos marcadores abaixo da que representa a entidade.
JavaML de Badros é uma representacdo menos verbosa, tanto em relacdo a quantidade de
marcadores para representar uma entidade, quanto ao nuimero de atributos que essas
marcadores possuem. Essa caracteristica tornou a implementacdo das funcdes de acesso ao
codigo de RefaX para a versdo JavaML de Badros um pouco mais facil. A Tabela 3 mostra

como as fungdes de acesso ao cddigo foram implementadas para cada versdo JavaML.
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Uma tarefa um pouco mais complicada foi especificar as operacdes de refatoracéo,

pois para cada uma € necessario montar uma nova consulta de atualizacdo na linguagem

escolhida pelo desenvolvedor. Mais uma vez, JavaML de Badros levou vantagem quanto a

facilidade de especificar essas consultas em relacido a JavaML de M&K, pelo mesmo motivo:

ser uma representacdo menos verbosa. As Figuras 30 e 31 mostram a especificacdo da

operacdo de refatoragdo Add Afttribute para as versdes JavaML de Badros e M&K,

respectivamente. Através dela podemos ter uma idéia de como uma representacdo verbosa

como JavaML de M&K pode aumentar o trabalho do desenvolvedor para especificar uma

operacao de refatoragdo.

Funcdes de acesso ao codigo JavaML de Badros JavaML de M&K
getRootNode($doc) java-source-program CompilationUnit
getClass($doc) $doc//class $doc//ClassDeclaration
getClassName($class) $class/ @name $class/UnmodifiedClassDeclaration
/@Identifier
getPackageName($doc) $doc//package-decl $doc//PackageDeclaration
getImport($doc) $doc//import $doc//ImportDeclaration
getImportName($import) $import/ @name $import/Name/@]Identifier
getSuperclass($class) $class/superclass $class/UnmodifiedClassDeclaration
[ @Extends=""true”]
getSuperclassName($superclass) | $superclass/ @name $superclass/Name/ @Identifier
getConstructor($class) $class//constructor $class//ConstructorDeclaration
getAttribute($class) $class//field $class//FieldDeclaration
getAttributeName(S$attribute) $attribute/ @name $attribute/VariableDeclaratorld/

@Identifier

getAttribute Type($attribute)

$attribute/type/ @name

$attribute/Type/Name/ @Identifier

getMethod($class) $class//method $class//MethodDeclaration
getMethodName($method) $method/ @name $method/MethodDeclarator
/@Identifier
getMethodReturnType($method) | $method/type/ @name $method/ResultType/ @Identifier
getParameter($method) $method/formal- $method/Formalparameter
arguments
getParameterName($parameter) $parameter/ @name $parameter/VariableDeclaratorld/

@Identifier

getParameterType($parameter)

$parameter/type/ @name

$parameter/Type/Name/ @Identifier

getVariable($method)

$method//local-variable

$method/LocalVariableDeclaration

getVariableName($variable) $variable/ @name $parameter/VariableDeclaratorld/
@Identifier
getVariableType($variable) $variable/type/ @name $variable/Type/Name/ @Identifier

Tabela 3: Funcoes de acesso ao
M&K.

codigo para as representacoes JavaML de Badros e de
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<xupdate:modifications version="1.0"
xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<xupdate:insert—-after select="/java-source-program/java-class-—
file/class|[@name='className']/superclass">
<xupdate:element name="field">
<xupdate:attribute name="name">attributeName</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="visibility">public</xupdate:attribute>
<xupdate:element name="type">
<xupdate:attribute name="name">Object</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-after>
</xupdate:modifications>

Figura 30: Especificacio da operacio de refatoracio Add Attribute em JavaML
de Badros.

<xupdate:modifications version="1.0"
xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<xupdate:insert-after select=\"/CompilationUnit/TypeDeclaration/
ClassDeclaration/UnmodifiedClassDeclaration[@Identifier="
className']/ClassBody\">
<xupdate:element name="FieldDeclaration">
<xupdate:attribute name="isFinal">false</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isPrivate">false</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isProtected">false
</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isPublic">true</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isStatic">false</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isTransient">false
</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="isVolatile">false</xupdate:attribute>
<xupdate:element name="Type">
<xupdate:attribute name="ArraySize">0</xupdate:attribute>
<xupdate:element name="Name">
<xupdate:attribute name="Identifier">Object
</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
<xupdate:element name="VariableDeclarator">
<xupdate:element name="VariableDeclaration">
<xupdate:attribute name="ArraySize">0</xupdate:attribute>
<xupdate:attribute name="Identifier">attributeName
</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:element>
</xupdate:element>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-after>
</xupdate:modifications>

Figura 31: Especificacdo da operacido de refatoracio Add Attribute em JavaML
de M&K.




Contudo, nossa principal dificuldade na implementacdo de RefaX4Java foi criar as
classes que representam as tecnologias de conversdo, reversdo, repositorio, processador de
consulta e ferramenta de atualiza¢do, na medida que utilizamos produtos de fabricantes
variados e que, em alguns casos, ndo documentam de forma adequada suas respectivas APIs.
Com isso, muito tempo foi gasto tentando entender quais as fungdes necessdrias para que cada
um pudesse funcionar e testando as classes depois de prontas para certificarmos que estavam
corretas. Em algumas vezes, foi preciso entrar em contato com o fabricante de determinadas
ferramentas para que ele tentasse resolver certos problemas, o que fez com que
descobrissemos até defeitos e limitagdes com algumas tecnologias, até entdo nem conhecidas
pelos préprios fabricantes.

Cada versdo de RefaX4Java gerou um arquivo jar contendo as classes ja
compiladas e que podem entdo ser acoplados a uma interface mais amigavel ao usudrio para
que este possa utilizar as refatoragdes implementadas. Nossa primeira idéia foi construir uma
ferramenta na qual o usudrio poderia criar ou importar um projeto, editar os arquivos e, claro,
aplicar refatora¢des. Entretanto, notamos que essa ndo seria uma boa idéia, na medida em que
estarfamos desenvolvendo um novo ambiente de programacgado para Java, o que ndo era nosso
interesse. Surgiu entdo a idéia de desenvolver um plugin para uma IDE existente, o que
facilitaria a disseminacgdo e utiliza¢do dos protdtipos. Com isso, decidimos desenvolver um
plugin para o ambiente de desenvolvimento Eclipse [16], por ser um dos mais utilizados no
momento e ser de ficil extensdo. Na secdo 6.3 mostraremos detalhes de implementacdo do

plugin.

6.2.0 PROTOTIPO REFAX4C++

O protétipo RefaX4C++ foi desenvolvido com a intencdo de mostrar que o
arcabouco RefaX satisfaz o requisito independéncia de linguagem. Contudo, ao contririo do
prototipo para Java, este protdtipo foi mais dificil de implementar devido a vdrias razdes.
Primeiro, nds encontramos apenas duas representacdes baseadas em XML para codigo C++,
ambas denominadas CppML. Uma foi proposta por Mamas e Kontogiannis [36], enquanto a
outra foi fornecida como parte da ferramenta de engenharia reversa Columbus CAN [15].
Dessas duas representacdes, apenas a dltima possui um conversor disponivel, mas mesmo
assim sem um reversor. Como ndo estd no escopo do nosso trabalho desenvolver tais

ferramentas, ndo implementamos nenhum suporte para a reversao dessa representacao.
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Outra dificuldade deve-se ao fato de que a gramética de C++ € consideravelmente
mais complexa do que a gramadtica de Java, o que requer a especificacdo de um maior nimero
de funcdes de andlise, fungdes de acesso ao cédigo e operacdes de refatoracdo para cobrir as
particularidades da linguagem. Em especial, a CppML de Columbus nio representa cada
arquivo .cpp e .h em XML. Ele representa o resultado do pré-processamento desses dois
arquivos em XML, o que faz com que muitas informagdes sejam perdidas. Com isso, ndo é
possivel aplicar uma refatoracdo por completo, ji que ela teria que se refletir nesses dois
arquivos e isso ndao € possivel com a representacdo de Columbus. Assim, o Unico ponto de
extensdo que pdde ser implementado por completo foram as fungdes de acesso ao cédigo. A

tabela 4 mostra como elas foram implementadas para a representacdo de Columbus e de

Mamas e Kontogiannis.

Funcdes de acesso ao codigo CppML de Columbus CppML de M&K

getRootNode($doc) Project Program
getClass($doc) $doc//Class $doc//Class
getClassName($class) $class/ @name $class/ @name
getPackageName($doc) - $doc//IncludedSource
getImport($doc) - $doc//Include
getImportName($import) - $import/@name
getSuperclass($class) - $class/Extend
getSuperclassName($superclass) | $superclass/ @name $superclass/ @name
getConstructor($class) $class//Function $class//Function

[ @kind="fnkConstructor”] [ @kind = “Constructor”]
getAttribute($class) $class//Object $class//Variable

[@kind="fnkNormal’’] [@kind="RegularMember’’]
getAttributeName($attribute) $attribute/ @name $attribute/ @name

getAttribute Type($attribute)

$attribute/hasTypeRep/
@ref

$attribute/TypeDescriptor/
@name

getMethod($class) $class//Function $class//Function
[ @kind="fnkNormal”] [@kind = [“Regular Member”]
getMethodName($method) $method/ @name $method/@name
getMethodReturnType($method) | $method/hasTypeRep/ $method/TypeDescriptor/
@ref @name
getParameter($method) $method//Parameter $method//FunctionParameter
getParameterName($parameter) | $parameter/@name $parameter/ @identifier

getParameterType($parameter)

$parameter/hasTypeRep/
@ref

$parameter/TypeDescriptor/
@name

getVariable($method) $method//Object $method//Variable
[ @kind="fnkLocal”] [ @kind="Local Member’]
getVariableName($variable) $variable/ @name $variable/ @name

getVariableType($variable)

$variable/hasTypeRep/
@ref

$variable/TypeDescriptor/
@name

Tabela 4: Funcoes de acesso ao codigo para as representacoes CppML de Columbus e de
M&K.
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Se tivéssemos pelo menos um conversor e um reversor disponivel para a mesma
representacdo, poderiamos também ter desenvolvido um plugin que interagisse com
RefaX4C++. Por esse motivo, e pelas limitagcdes apresentadas no pardgrafo anterior,
RefaX4C++ tornou-se apenas um protétipo semi-pronto a espera de novas tecnologias de

conversdo, reversdo e, até mesmo, uma nova representacio XML da linguagem.

6.3.UM PLUGIN DO ECLIPSE PARA REFAX4JAVA

O plugin, denomiando RefaX4JavaPlugin, foi desenvolvido como uma interface
grafica mais amigdvel para a ferramenta RefaX4Java. Em compara¢do a arquitetura do
arcabouco, RefaX4JavaPlugin representa uma camada acima da superior (Ferramentas
RefaX), mas que ndo estd contida na Figura 25, ji que ndo faz parte do arcabouco. Essa
camada poderia se chamar Ambientes de Refatoracdo RefaX, e representaria qualquer
interface ou outra ferramenta que utilize uma ferramenta RefaX, como € o caso do
RefaX4JavaPlugin.

Implementamos no plugin apenas as refatoragdes de renomeacao (Rename Class e
Rename Attribute), pois sdo as que fazem mais sentido de serem utilizadas na sua forma
primitiva pelos usudrios; as outras refatoracdes de RefaX4Java fazem mais sentido serem
utilizadas para a composi¢do de refatoragdes compostas. Um diagrama de classes simplificado

do plugin € mostrado na Figura 32.

ActionDelegate

RenameClassiction Renamesittributefction

IEditars.ctionDelegate

RenameClassForm

RenarmestributeF arm

RefaxdJavaFacade

Figura 32: Diagrama de classes simplificado de RefaX4JavaPlugin.
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Cada refatoracdo possui duas classes principais: a classe Action, que estende a
classe do Eclipse ActionDelegate e implementa a interface IEditorActionDelegate, €
a classe Form, que € responsdvel pela interacdo com o usudrio. A classe Action tem como
fun¢do manipular os elementos do cédigo e os eventos ocorridos, como por exemplo, capturar
as palavras corretas em uma selecdo. Além disso, essa classe utiliza a classe Facade de
RefadJava para aplicar as refatoragdes. Ja a classe Form apresenta uma tela para entrada de
dados, na qual mostra o nome da classe ou do atributo selecionado e um campo em branco
para que o usudrio preencha com o novo nome. As Figuras 33 e 34 mostram, respectivamente,
a classe Java Funcionario, apresentada no Capitulo 3, na qual estd sendo aplicada a

refatoracdo Rename Class, e o formulario de entrada de dados para essa refatoragdo. Por fim,

package funcionario:

public class |REhleklali-tatlal_

private int salario:
o Declar ati
public void calculs Open Teca:j o h 1
int salarioBase: REn ¥RE TR,
Cpen Super Implementation
/4 22 dies de to Show in Package Explorer =]
salar:ﬁ.DBase = 22. Cuk
galaric = salari Copy
; Paste
H
Source 3
Refactor 4
Local Hiskory 4
Search 4

Rename Attribute

Rename Class

Figura 33: Exemplo de cédigo java no qual esta sendo aplicada a refatoracao
Rename Class a partir do plugin RefaX4JavaPlugin.

& Rename Class Refactoring

Hew class name: |Traha|had|:|r |
Actual class name:  Funcionario '

| 0K || Cancel |

Figura 34: Tela de entrada de dados da refatoracdo Rename Class.
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a Figura 35 apresenta um diagrama de atividades mostrando a interacdo usudrio,
RefaX4JavaPlugin e RefaX4Java.

Para que o plugin funcione na plataforma Eclipse, é necessdrio configurar um
arquivo XML chamado plugin.xml, que descreve toda a integracao entre as classes do plugin e
mostra quais bibliotecas externas serdo utilizadas. Outro ponto importante do arquivo XML
que vale ser destacado é que € nele onde descrevemos quais pontos de extensdo da plataforma
estamos estendendo e que contribui¢des estamos utilizando. No caso de RefaX4JavaPlugin,
nés estendemos o ponto de extensdo org.eclipse.ui.popupMenus, que é o responsavel
por modificar o popup original da plataforma, e utilizamos a contribuicio de visdo
(viewerContribution) para capturar os elementos selecionados no editor principal.

A maior dificuldade que tivemos para implementar o plugin foi, dada nossa
inexperiéncia em estender a plataforma Eclipse, entender as classes que interagem
diretamente com o codigo do arquivo visualizado no editor principal, ja4 que foi encontrada

pouca literatura para esse tipo de operagao.

Usuaria RefaXdlavaFlugin RefaXdlava

Selecionar trecho de
cadigo

Escolher JCapturar elementos dao >

refatoracéo ’I\ cadigo

Informar d‘E.dUS ¢~ Mostrar farmulario
Necessarios ! de entrada de dados

Confirma refataragdo

< \/ Executar fungdo de
Refatoragéo cunﬂrmada/\ eldndariata

< Exibir cddigo alterada

Aplicar
refatoragéo

ktoragdo aplicada

A
o]
=,

Refatoragdo cancelada

@ / Refatoragdo ndo aplicada
Informar mensagern
de erra

Figura 35: Diagrama de atividades mostrando interacio entre usuario, RefaX4JavaPlugin
e RefaX4Java.

85




6.4. CONCLUSAO

Desenvolver ferramentas de refatoracdo a partir de RefaX é um fato possivel,
como foi mostrado nesse capitulo através de dois protdtipos para as linguagens Java e C++.
Além disso, integrar essas ferramentas a ambientes de desenvolvimento, como fizemos com
RefaX4Java, ajuda a tornar o arcabougo mais conhecido e ficil de ser utilizado pelos
desenvolvedores e usudrios finais.

O proximo capitulo conclui a dissertacdo, descrevendo os principais resultados
obtidos neste trabalho, e indicando sugestdes de trabalhos futuros que venham a melhorar nao

s0 RefaX, mas também as ferramentas construidas a partir dele.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou RefaX, um arcaboucgo para refatoragdo de codigo baseado
em um processo centrado em XML, que objetiva facilitar o desenvolvimento de ferramentas
de refatoracdo mais flexiveis. RefaX fornece aos desenvolvedores de ferramentas de
refatoracdo vdrios servigos, entre eles, conversao de artefatos de cddigo para representacdes
em XML; armazenamento dos artefatos convertidos em um repositério XML; verificacdo e
execucdo das operacdes de refatoracdes sobre os dados do repositorio; conversdo da
representacio atualizada de volta para seu formato textual original.

Na secdo 7.1, sumarizamos os principais resultados obtidos nesse trabalho e em

seguida, na secdo 7.2, apresentamos algumas sugestdes para trabalhos futuros.

7.1. RESULTADOS

Desenvolver ferramentas de refatoracio através de RefaX ndo € apenas vidvel,
como mostramos com os dois protétipos para Java e C++, mas também aumenta nossa
confianga de que usar XML como uma forma padronizada para desacoplar o processo de
refatoracdo das tecnologias utilizadas pode oferecer uma efetiva contribuicio para o
desenvolvimento de ferramentas de manuteng@o de software mais flexiveis e customizdveis.
Em particular, o uso de padrdes de processamento e representacdo de cddigo abertos e
baseados em XML, de uma forma independente de tecnologia, oferece ao desenvolvedor um
alto grau de flexibilidade para escolher o mais apropriado conjunto de ferramentas para cada
etapa do processo de refatoracio.

Os requisitos independéncia de linguagem de programacdo e de esquema,
fornecidos pelo arcabouco, trazem uma contribui¢do adicional para promover o reuso de
refatoracdes através de diferentes representacdes de codigo fonte, diferentes linguagens de
programacio e, até mesmo, diferentes ambientes de desenvolvimento e manutengdo de
software. Nesse sentido, a integracdo de ferramentas desenvolvidas usando RefaX, como

RefaX4Java, a ambientes de desenvolvimento bem conhecidos, como Eclipse, pode ajudar a
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impulsionar a utilizagdo do arcabouco por parte de desenvolvedores e pesquisadores de
ferramentas de refatoracao.

Outra contribui¢do advém da disponibilizacdo das ferramentas desenvolvidas com
RefaX na forma de arquivos jar, que podem ser utilizadas por outras ferramentas, interfaces,
ou mesmo IDEs. Esta caracteristica indica que uma nova forma de independéncia pode ser
obtida: a independéncia de ambiente.

O conjunto de fungdes de acesso ao cddigo e fungdes de andlise, implementadas
no contexto de RefaX, também pode ser utilizado no desenvolvimento de outros tipos de
ferramentas de manutengdo, como ferramentas de andlise de cédigo, métricas e engenharia
reversa. Um trabalho nessa direcdo ja foi mostrado em [18].

Por fim, espera-se que os resultados deste trabalho também contribuam para
promover a melhoria das tecnologias consideradas, especialmente com relacdo a criacdo de
novas representacdes de codigo em XML, ou a revisdo das representagdes existentes, com o
objetivo de tornarem-nas mais amenas a especificacio de consultas e operacdes de

atualizacgao.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Atualmente estamos trabalhando para aumentar o ndmero de refatoracdes
disponiveis no arcabouco. Nosso proximo passo serd aplicar ferramentas baseadas em RefaX,
como RefaX4Java e RefaX4C++, para sistemas de tamanhos e dominios de aplicacdo
variados, bem como investigar sua perfomance e escalabilidade, especialmente comparando-
as a outras ferramentas de refatoragdo para a mesma linguagem de programacdo a que se
destinam.

Outra linha natural de pesquisa € criar novas versdes de RefaX4Java para outros
conjuntos de tecnologias XML e fazer uma comparagdo entre elas, para que possamos apontar
um conjunto que maximize a performance da ferramenta. Pretendemos, também, construir
mais protétipos de refatoracdo para outras linguagens de programacdo que possuam uma
representacdo de codigo baseado em XML bem definida.

Também é de nosso interesse aplicar RefaX como mecanismo de transformacio de
linguagens, como por exemplo, de Java para Aspect]. Outro trabalho interessante seria aplicar

RefaX para refatoracdes em nivel de projeto, especialmente para diagramas UML.
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Integrar ferramentas desenvolvidas com RefaX a outros ambientes de
desenvolvimento, como NetBeans e JBuilder, bem como melhorar a sua reusabilidade, é um
ponto que também merece atencdo especial, pois facilitard a disseminag¢@o do arcabouco entre

os desenvolvedores e pesquisadores da drea de refatoragdo.
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