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ABSTRACT

Software’s structure profoundly affects its development and maintenance costs. Poor
software’s structure may lead to well-known design flaws, such as large modules or long
methods.

A possible approach to reduce a module’s complexity is the Extract Method refactoring
technique. This technique allows the decomposition of a large and complex method into
smaller and simpler ones, while reducing the original method’s size and improving its
readability and comprehension.

Nowadays, it’s almost mandatory that Integrated Development Environments (IDEs) support
this and other refactoring techniques. Despite the wide availability of the extract method
operation on IDEs, the identification of portions of code that are worthwhile to refactor still
relies mostly on developer knowledge and expertise.

Thus, the purpose of this dissertation is to empower the OutSystems platform with a sys-
tem that is able to analyse modules complexity and automatically suggest Extract Method
refactoring opportunities.

Keywords: Refactoring, Program Slicing, Code Complexity Metrics, Low-code,
OutSystems, Graph Theory
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RESUMO

A estrutura das aplica¢des de software afeta significativamente os seus custos de desen-
volvimento e de manuten¢do. Uma fraca estruturagdo do cédigo pode levar a problemas
de design, como é o exemplo de médulos de grande dimensao, ou Long Methods.

Uma das abordagens para reduzir a complexidade de médulos é a aplicagdo da técnica
de refatorizagdo Extract Method. Esta técnica permite extrair comportamento de um método
complexo em métodos mais simples, reduzindo o tamanho do método original e aprimo-
rando a sua leitura e compreensao.

Hoje em dia, é quase imperativo que os IDEs suportem esta e outras técnicas de refatoriza-
¢do. Apesar dos IDEs disponibilizarem a operagdo de extragdo de métodos, a identificagdo
de secgdes do codigo potencialmente tteis para refatorizar continua a ser uma operagao
que depende do conhecimento e experiéncia do programador.

Assim, o objetivo desta dissertacdo é prover a plataforma OutSystems de um sistema
capaz de analisar a complexidade de médulos e automaticamente sugerir oportunidades

de refatorizacao Extract Method.

Palavras-chave: Refatorizagdo, Program Slicing, Métricas de Complexidade, Low-code,

OutSystems, Teoria de Grafos
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A dimensdo, complexidade e incoeréncia de um sistema de software exigem custos acres-
cidos de manutengdo e investimento excessivo de tempo para procedimentos de imple-
mentacdo e de gestdo. Multiplos estudos apontam causas que limitam o funcionamento e
evolucdo de qualquer sistema de software: Gill e Kemerer [GK91] referiram os constrangi-
mentos provocados pelo elevado grau de complexidade; Banker et al. [BDKZ93] mostraram
as dificuldades causadas pelos sistemas de grande dimensao; Meyers e Binkley [MBoy] ana-
lisaram os problemas causados pela falta de coesdo dos sistemas.

Durante o ciclo de vida de software, este é constantemente alterado. Essas alteragdes sdo
originadas pela corre¢do de defeitos, introdugdo de novas funcionalidades, adog¢do de novas
arquiteturas, préticas ou equipas de desenvolvimento. Todas estas alteragdes, ao longo do
tempo, podem conduzir a médulos complexos, pouco elegantes e incompreensiveis.

Nesse contexto, a refatorizacdo, enquanto atividade fundamental no desenvolvimento
de software, assume um papel determinante. Quando corretamente aplicada, permite o
restabelecimento do equilibrio e coeréncia do projeto, contribuindo para a melhoria da
qualidade do sistema e para a facilidade da sua compreensao.

A refatorizagdo define-se pela execucdo de altera¢Oes sistemdticas na estrutura interna
do software para facilitar a sua compreensdo, sem alterar o comportamento observado
[FBB*00], com o objectivo de melhorar a qualidade do software existente. A refatoriza-
¢do tem como objetivo tornar o c6digo mais simples de compreender, por exemplo, através
da extragdo de blocos de cédigo para métodos mais simples (Extract Method), ou através da
remogdo de cédigo duplicado (Duplicated Code).

Num produto de software, a identificagdo de oportunidades de refatorizacdo depende di-
retamente da complexidade desse produto, que pode dificultar a sua leitura e compreensao.
Naturalmente, quanto mais complexa for uma solugdo, mais dificil é de a compreender e
mais agravado é o custo de a manter. Com o objetivo de aprimorar a clareza do cédigo e

reduzir os custos de manutengdo, é necessario analisar se um moédulo é de dificil compre-



1.2. Motivagdo e Objetivos

ensdo e leitura. No entanto, esta andlise de qualidade e posterior intervengdo no sistema
sdo agoOes realizadas, tipicamente, por peritos na area.

A OutSystems apresenta uma alternativa aos modelos tradicionais de desenvolvimento
de software. Através da sua plataforma proprietaria (OutSystems Platform) e de uma
Domain-Specific Language (DSL) visual, permite o desenvolvimento de aplica¢des de grande
complexidade de forma simples. A plataforma OutSystems é composta por um conjunto
de funcionalidades que permitem que os programadores se foquem na parte funcional das
aplicagdes, e se abstraiam de detalhes de implementacdo, o que resulta num aumento de
produtividade e qualidade do software desenvolvido. Apesar das notdrias melhorias propor-
cionadas pela plataforma OutSystems, a componente funcional do programa, dependente
da programador, pode conter alguns problemas que afetam negativamente a qualidade
do programa. Assim, é necessdria a aplicacdo de técnicas de refatorizacdo para manter o
equilibrio e a coeréncia dos projetos de software.

O IDE da OutSystems, tal como outros IDEs estabelecidos na industria, dispde de primi-
tivas de refatorizagdo como o Extract Method. Contudo, a identificagdo de oportunidades
de refatorizagdo mantém-se um processo dependente da intervengdo humana. Assim, é
imperativa a identificagdo automaética de oportunidades de refatorizagdo, num contexto em

que o IDE supervisione e sugira altera¢des no cédigo.

1.2 MOTIVA(;AO E OBJETIVOS

A aplicagdo de técnicas de refatorizagdo é fundamental para controlar a complexidade
de software. No entanto, a refatorizacdo é uma atividade que necessita de alterar o cédigo
e, se ndo for cuidadosa, pode originar bugs, atrasando o desenvolvimento. Além disso, a
refatorizagdo apresenta ainda maior grau de risco se for praticada sem método ou de forma
desorganizada.

A aplicagdo de técnicas de refatorizagdo é uma operacao de elevado risco [FBB00], o que
pode levar a que os programadores se mostrem relutantes a sua préatica. Tal comportamento
é compreensivel devido a varios fatores: a falta de dominio das técnicas de refatorizagdo;
ao facto de o beneficio obtido se revelar apenas a longo prazo; devido a ser uma atividade
complementar ao desenvolvimento de funcionalidades; por se identificar como uma opera-
¢do de elevado risco. De igual modo, os projetos desenvolvidos na plataforma OutSystems
podem beneficiar da aplicacdo de algumas técnicas de refatorizagdo, dada a existéncia de
modulos complexos e de grande dimensao (Long Methods). Segundo Fowler et al. [FBB*00],
uma das técnicas mais utilizadas para reduzir a complexidade de médulos é a primitiva Ex-
tract Method. Esta carateriza-se pela extragdo de cddigo de uma rotina para uma sub-rotina,

com o objetivo de reduzir a sua complexidade.



1.2. Motivagdo e Objetivos

Como foi referido, a refatorizacdo é uma operagdo de risco e pode contrair prejuizos para
a equipa de desenvolvimento. Assim, uma refatoriza¢do aplicada externa e exclusivamente
pelo programador deve ser auxiliada pelo préprio IDE, através da exposi¢do de sugestdes
e respetivos beneficios. O auxilio do IDE nos processos de identificacdo e aplicagdo auto-
maticas de técnicas de refatorizagdo garante uma intervengdo metddica, que nem sempre é
garantida por um perito na drea. Além disso, o facto de ser o IDE a sugerir e a alterar o
software, torna todo o processo de refatorizagdo mais rdpido e eficaz. Assim, é essencial a
aplicacdo metddica de técnicas de refatorizagdo, de forma automadtica, para que o sistema
mantenha a qualidade e integridade esperada.

Presentemente, apesar da evolucdo no setor da refatorizacdo, comprovada, alids, pela
vasta bibliografia disponivel, a identificagdo de oportunidades de extracdo de comporta-
mento é ainda escassa e pouco suportada.

Tal como outras organizagdes, a OutSystems entende que a refatorizagdo é um processo
que permite manter o equilibrio e coeréncia dos projetos. A identificacdo de oportunida-
des de refatorizagdo e posterior intervencdo permite que os programadores, na plataforma
OutSystems, estruturem melhor as suas aplica¢des, sem correr riscos de alterar o compor-
tamento da légica de negécio do projeto.

Assim, o objetivo e motivagdo desta dissertagdo é explorar um conjunto de metodologias
que promovam sugestdes autométicas de extragdo de médulos, auxiliando os programado-
res na manuten¢do do software produzido na plataforma OutSystems. Nesse sentido, os

objetivos a serem concretizados com esta dissertacdo sdo os seguintes:

e Validar as abordagens de cdlculo de métricas de complexidade de médulos para iden-
tificar os moédulos de grande dimensao e complexidade (Long Methods), que potenci-

almente beneficiariam de Extract Method.

e Adaptar e validar as abordagens de identificagdo de oportunidades de Extract Method
e compreender as que melhor se enquadram no contexto da plataforma OutSystems,
com o objetivo de reduzir a ocorréncia de Long Methods.

e Definir um conjunto de métricas que permitam aferir a qualidade dos médulos suge-

ridos.

A expectativa é que esta ferramenta possa, futuramente, ser disponibilizada aos progra-
madores que utilizam a plataforma OutSystems. Com essa disponibilizagdo pretende-se
diminuir o custo de refatorizagdo e possibilitar que os programadores OutSystems menos
experientes possam aumentar o nivel e qualidade de cédigo das suas aplicacdes através de

refatorizacOes eficazes.



1.3. Metodologia de Pesquisa

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Com o intuito de cumprir os objetivos assinalados na sec¢do 1.2 (Motivacdo e Objetivos)
e conduzir esta dissertacdo no devido rigor, elencaram-se algumas tarefas que delinearam o
percurso desta dissertagdo. Nesse sentido, identificou-se o problema descrito na secc¢do 1.1
(Contextualizagdo), que levou ao estudo do trabalho relacionado no capitulo 3 (TRABA-
LHO RELACIONADO). De seguida, com recurso a bibliografia estudada, elaborou-se uma
proposta de solugdo, posteriormente implementada e avaliada.

As etapas que orientaram esta dissertagdo foram, progressivamente, as seguintes:

1. Carateriza¢do do dominio do problema e identificacdo de oportunidade na aplicagao
do mesmo no contexto empresarial. Esta etapa permitiu definir o &mbito da disserta-
¢do e balizar os objetivos que a mesma pretende resolver.

2. Estudo acerca do trabalho desenvolvido no ambito da identificagdo e sugestdo auto-
matica de oportunidades de refatorizagao de software.

3. Proposta de uma solugéo inicial para validar o trabalho relacionado com o contexto

empresarial.

4. Implementac¢do da solugdo de acordo com os requisitos e objetivos da empresa que
acolheu esta dissertacdo (OutSystems).

5. Andlise da implementacdo, avaliacdo e discussdo de resultados, apontando possiveis
caminhos de investigacdo subsequentes.

1.4 PROPOSTA DE SOLUGAO

Esta sec¢do descreve genérica e brevemente a solugdo proposta, possibilitando uma des-
cri¢do mais detalhada e minuciosa no capitulo 4 (DETALHES DA SOLUGAO).

A plataforma da OutSystems permite desenvolver aplicagdes numa linguagem baseada
num modelo visual de elevada abstragdo. Os ambientes de desenvolvimento nesta plata-
forma sdo de f4cil interpretagdo e alteragdo. Contudo, a semelhanga de outras linguagens
de programacao, se as intervengdes neles ndo forem cuidadosas, potenciam a ocorréncia de
sistemas de grande complexidade.

Com o intuito de controlar a evolugdo destes ambientes, propde-se uma abordagem au-
tomatica que permita reduzir a complexidade de ac¢des de légica de negécio. Para tal, a
proposta de solugdo analisa estaticamente as dependéncias de controlo e de dados do pro-
grama, considerando todos os caminhos possiveis que o mesmo possa seguir, para garantir

que a refatoriza¢do executada preserva o comportamento funcional do programa [Wei81].



1.4. Proposta de Solucao

A abordagem escolhida [Maro1] divide o programa em secgdes, a partir das quais sdo
propostas sugestdes para reduzir a complexidade do programa. Desta forma, potencia-
se um maior nimero de alteragdes no cédigo. Com base nas possiveis refatorizagdes, o
programador seleciona aquela que melhor se enquadra no contexto da légica do programa.

Assim, uma possivel proposta enumera-se, genericamente, nos seguintes passos:

1. Sele¢do dos médulos que apresentam maior grau de complexidade.

2. Identificacdo de regides do programa, a partir das quais é correto extrair a computagao

de variaveis.

3. Andlise das dependéncias entre os nodos do programa, de forma a identificar quais

os elementos de dependem da execugdo de outros.

4. Identificagdo de sub-rotinas capazes de efetuar o célculo das varidveis nas regides
identificadas, com recurso a andlise de dependéncias de controlo e de dados dos

nodos a extrair.

5. Sugestdo das sub-rotinas que melhor reduzem a complexidade original do programa,

sem alterar o seu comportamento inicial.

6. Aplicagdo da sub-rotina escolhida pelo programador, removendo a computacdo de

uma varidvel e reduzindo a complexidade do médulo original.

1.4.1 Requisitos da Solugdo Proposta

De forma a adaptar a solugdo ao ambiente de produc¢do da OutSystems, foram identifi-
cados alguns requisitos que devem ser respeitados na solugdo proposta, que se apresentam
de seguida:

e As sugestdes propostas devem ser devidamente avaliadas, no sentido de melhorar a
legibilidade e compreensado do sistema, e ordenadas por ordem decrescente no ganho
obtido que elas representam.

e Deve ser aplicdvel a ambientes de desenvolvimento reais, dotados de cendrios de

elevada complexidade.



1.5. Estrutura do Documento
1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO
O presente relatério estd organizado em 6 capitulos:

0 caPiTuLO 1  introduz o tépico desta dissertacdo através da exposi¢do do problema
que se pretende resolver e esclarecer a relevancia da refatorizagdo. Este capitulo termina

com a exposicdo da estrutura do documento.

o carituLo 2  descreve o contexto empresarial da OutSystems, a partir do qual esta

dissertagdo é conduzida.

O CAPITULO 3  expde o estudo realizado por diversos autores, no &mbito da identificagdo

de oportunidades de refatorizacdo e anélise de complexidade de médulos.
0 CAPITULO 4  descreve, detalhadamente, os processos de implementagdo da solugéo.

0 CAPITULO 5 apresenta um conjunto de médulos, desenvolvidos no seio da empresa
OutSystems, que sdo utilizados como caso de estudo. Os moédulos sdo avaliados no sen-
tido de analisar a capacidade de reduzir a complexidade de programas desenvolvidos na

plataforma OutSystems.

0 cAPiTULO 6  conclui o documento e apresenta indicagdes a ser futuramente estudadas

e implementadas.



2

CONTEXTO EMPRESARIAL

O presente capitulo expde e carateriza o contexto empresarial no qual esta dissertagado
foi conduzida. Este capitulo tem como principal objetivo clarificar o ambiente de desenvol-
vimento em OutSystems, e explicar alguns detalhes relevantes, que contribuem para uma

melhor compreensdo dos exemplos descritos ao longo do documento.

2.1 A EMPRESA OUTSYSTEMS

A empresa OutSystems, fundada em 2001, na cidade de Lisboa, é uma empresa de soft-
ware internacional, atualmente sediada em Atlanta, Estados Unidos da América. Tem como
principal foco reduzir custos associados ao desenvolvimento de software, com recurso a sua
plataforma low-code de desenvolvimento rdpido (RAD). A OutSystems esta presente, mundi-
almente, em mais de 30 paises e emprega mais de 400 funciondrios nas dreas de engenharia,

marketing, vendas, etc.

2.2 A PLATAFORMA OUTSYSTEMS

A plataforma OutSystems (Figura 1) permite desenvolver aplicagdes web e mobile numa
linguagem baseada num modelo visual de abstragdo elevada e divide-se em dois compo-
nentes principais: Development Environment (composto por Service Studio e Integration Studio)
e Platform Server. A modelagdo a um nivel de abstracdo mais elevado, permite que os pro-
gramadores ndo tenham necessidade de se preocupar com detalhes de implementagio e
de publicagdo, resultando em melhorias no tempo de entrega do produto (time to market) e
respetiva qualidade.
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Integration
Studio

Service
Center

Metadata

Service Repository

Studio

User Interfaces

Figura 1.: Plataforma OutSystems

2.2.1 Service Studio

O Service Studio (Figura 2) é o IDE para a DSL visual da plataforma OutSystems e permite
definir processos de negécio, interfaces de utilizador, componentes de l6gica de negécio, mo-
delos de base de dados e ainda construir e utilizar web services, em Simple Object Access Pro-
tocol (SOAP) e Representational State Transfer (REST), agendar a execugdo de procedimentos,
etc.
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Figura 2.: Ambiente de desenvolvimento no IDE Service Studio

2.2.1.1 Sintaxe da Linguagem

O Service Studio manipula uma DSL visual composta por um conjunto de simbolos, dos
quais se apresentam os mais relevantes:

© Start - icone de inicio, que indica onde o fluxo de negécio inicia.

© End - icone de fim, que indica onde o fluxo de negdcio termina.

@ Server Action - icone de chamada de uma server action, que executa tarefas do lado

do servidor.

EE Aggregate - icone de agregacdo, que permite facilmente consultar dados na base base
de dados.

saL

= SQL - icone de SQL, que permite consultar dados na base de dados, através de queries
definidas em SQL.

@ If - icone condicional, que permite executar um determinado fluxo, com base numa

condigéo.

10



2.2. A Plataforma OutSystems

@ switch - icone condicional, que permite agregar um conjunto de multiplos Ifs, e exe-
cutar um determinado fluxo, com base na defini¢do de multiplas condiges.

O For Each - icone de ciclo, que permite iterar sobre os elementos de uma lista (dada
a abstracdo oferecida pela DSL, é possivel construir ciclos independentes de listas, com re-

curso aos dois predicados de controlo anteriormente referidos).

9 Assign - icone de atribui¢do, que atribui um valor a uma varidvel. Este nodo pode
conter multiplas atribui¢des (Assignments), evitando a criagdo de multiplos nodos Assign

consecutivos.

Comment - icone de comentario, exibido em ambiente de desenvolvimento (pode ser

atil como lembrete).

2.2.2  Platform Server

O Platform Server é um conjunto de componentes e servigos responsaveis pela transfor-
macdo das aplicagdes OutSystems em cédigo nativo e pela compilagdo do cédigo gerado,
ou C# ou Java, dependendo da stack tecnolégica utilizada.

Em suma, os programadores utilizam o IDE Service Studio (Figura 2) para construir as
suas aplicacdes e, quando escolhem publicar a sua aplicagdo, o Service Studio envia a defi-
ni¢do do moédulo para o Platform Server que, por sua vez, gera o coédigo correspondente e
publica-o num servidor aplicacional.

11



TRABALHO RELACIONADO

O presente capitulo expde o trabalho relacionado com a identificagdo de médulos de
grande complexidade e a refatorizagdo automatica de programas, areas relevantes para o

tema abordado nesta dissertagao.

3.1 TECNICAS DE REFATORIZAGAO

O livro de Fowler et al. [FBB*00], suporte bibliogréfico fundamental desta secgdo, no que
diz respeito ao processo de refatorizacdo, explicou a sua importancia, clarificou o modo de
identificar code smells, catalogou e explicitou as técnicas e processos da sua aplicagdo e
referiu cuidados a ter durante esse processo.

Este trabalho permite concluir que a estruturagdo do software tem um impacto significa-
tivo no seu desenvolvimento e manutengdo. O desenvolvimento de software enquadra-se
num ambiente de constante mudanga, o que leva a que a estrutura do sistema se afaste
da arquitetura inicial. A refatorizagdo de software apresenta-se como uma abordagem para
melhorar a estrutura e possibilitar uma melhor compreensdo do sistema.

A refatorizacdo é uma técnica que permite melhorar o design do c6digo, a partir de altera-
¢Oes sistemdticas que ndo modifiquem o seu comportamento externo [FBB"o0]. A execugdo
de alteragdes simples é benéfica no dmbito da refatorizagdo, pois reduz a probabilidade de
introducado de bugs.

A refatorizacado é, habitualmente, motivada pela identificacdo de bad smells*, ou seja, uma
ma estruturagdo de c6digo, por exemplo, um método ou classe de grande dimensédo (Long
Method), cédigo duplicado (Duplicated Code) ou um método com demasiados parametros
de input (Long Parameter List). A remogdo destes code smells torna o codigo mais simples de
compreender e alterar.

As técnicas de refatorizagdo podem ser divididas, entre outras, nas seguintes categorias:

e técnicas de extragdo, que permitem isolar componentes simples a partir de compo-
nentes mais complexos (e.g., Extract Method, Extract Class, etc.);

1 Também conhecido por code smell
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e técnicas de abstragdo, que permitem melhorar a estruturagdo do cédigo (e.g., Encap-
sulate Field, Strategy pattern, Polymorphism, etc.);

e técnicas de invocagdo, que permitem simplificar as chamadas (i.e., invocag¢des) de
métodos (e.g., Add Parameter, Remove Parameter, Parameterize Method, etc.).

A refatorizagdo possibilita, assim, uma melhor manutencdo do sistema, uma vez que,
tornando o cédigo mais percetivel, facilita a correcdo de bugs. Por outro lado, segundo
Fowler et al. [FBB00], a refatorizagdo agiliza os processos de desenvolvimento do projeto,

através da adogao de design patterns, tornando o sistema mais flexivel.

3.2 PROGRAM SLICING

Uma significativa porgdo da literatura relacionada com a refatorizagdo assistida estuda o
conceito de program slicing, ou extracdo de comportamento. Program slicing é uma técnica
que permite simplificar programas, originando sub-rotinas secundarias que isolam parte
do cédigo, sem afetar o comportamento original. Slicing foi inicialmente concebido para
facilitar os processos de debugging [Wei81], mas rapidamente se tornou ttil noutros setores
do ciclo de vida de desenvolvimento de software. A titulo de exemplos, verificou-se rele-
vante em ambientes de teste, cdlculo de métricas, andlise e compreensdo, manutencdo e
paralelismo [Tipgs, HHo1, TC11].

De acordo com Weiser [Wei81], uma slice consiste nas instru¢des do programa que podem
afetar o valor de uma varidvel v num ponto de interesse p. O par (p, v) é referido como slice
criterion. Resumidamente, as slices sdo identificadas pelo conjunto de instru¢des que afetam
direta ou indiretamente o valor de uma varidvel v, baseando-se na anélise das dependéncias
de controlo e de dados de um programa. Apoés a definicdo de program slicing [Wei81],
diversas abordagens foram estudadas e propostas, apresentando-se algumas delas ao longo
desta seccao.

Considerando a defini¢do original de Weiser [Wei81], static slicing consiste em todas as
instrucdes que podem afetar o valor de uma varidvel v. Em static slicing, o slicing criterion
é definido por C = (p,v). Static slicing estd diretamente associado a computagdo total de
uma varidvel (complete computation slice) e que se refere a todas as instrugdes que alterem
o valor de uma varidvel num método. Ainda relativamente a informagdo em tempo de
execucdo do programa, dynamic slicing [KL88] tem em consideragdo um valor especifico
das varidveis para uma execucdo do programa, originando, assim, slices mais precisas, no
contexto do valor dessas varidveis. Em dynamic slicing, o slicing criterion no programa P,
dado um input de x ¢, entdo, definido por C = (x, I, V), onde I é uma instru¢do na posigao
g e V é um subconjunto das varidveis de P. Em termos comparativos, as slices estaticas

sdo tipicamente mais extensas, mas tém em consideracdo todas as possiveis execugdes e
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caminhos do programa. As slices dinamicas sdo, por sua vez, menos extensas, mas apenas
atendem a um determinado valor das suas varidveis. Com o intuito de preencher esta
lacuna, conditioned slicing [CCL98] permite calcular slices e extrair comportamento de acordo
com o valor dos predicados de controlo do programa (i.e., nodos de controlo).

Relativamente a dire¢do de fluxo do programa, backward slicing entende que uma slice
contém todas as instrucdes e predicados de controlo que possam afetar o valor de uma
varidvel num determinado ponto de interesse, enquanto forward slicing [BC85] entende que
uma slice contém todas as instrugdes e predicados de controlo que podem ser afetados por
uma varidvel, num determinado ponto de interesse. Para qualquer slicing criterion, uma slice
pode ser calculada com recurso a qualquer um dos fluxos. Uma forward slice é calculada
ignorando as instrugdes que ndo podem ser afetadas pelo slicing criterion, enquanto uma
backward slice é calculada ignorando as instru¢des que ndo podem afetar o slicing criterion.

Relativamente a preservagdo de sintaxe do programa, syntax-preserving slicing pretende
simplificar um programa através da remocao de instrugdes e predicados de controlo sem os
modificar. Por outro lado, amorphous slicing [HDg7] calcula slices utilizando transformacoes
sintdticas para simplificar o programa, e.g., alterando os seus predicados de controlo.

Em relacdo ao alcance das slices, intraprocedural slicing utiliza uma tinica rotina para gerar
slices, enquanto que interprocedural slicing [HRB88] gera slices que podem tem em considera-
¢do multiplos procedimentos.

Ettinger [Ettoy] agrupa a extragdo de slices em duas categorias: metodologias que ex-
traem slices baseadas na indicagdo de instrugdes pelo utilizador (arbitrary method extraction)
e metodologias que extraem o comportamento de uma variavel.

A primeira proposta de decomposi¢cdo de um método foi apresentada por Gallagher e
Lyle [GLo1], onde foi introduzido o conceito de decomposition slice, que engloba todas as
instrugdes que alteram, direta ou indiretamente, o valor de uma variavel. Um exemplo da
proposta pode ser avaliado pela Figura 3 - (b), onde se deduz a dependéncia entre varidveis
do programa da Figura 3 - (a).

Segundo Gallagher e Lyle [GLg1], duas decomposition slices S(v) e S(w) sdo considera-
das independentes se a sua interse¢do for um subconjunto vazio, S(v) N S(w) = @. Uma
decomposition slice S(v) é considerada fortemente dependente de S(w), se S(v) for um sub-
conjunto de S(w), S(v) C S(w). A titulo de exemplo, S(c) é fortemente dependente das
restantes decomposition slices e S(inword) é fortemente dependente de S(nw), pois S(nw) =
{10,22} U S(inword), onde S(inword) = {8,15,16,20,21} US(c) e S(c) = {12,13,24}. Como
pode ser observado pela Figura 3 - (c), as slices podem ter instrugdes partilhadas. Tonella
[Tonos] introduziu o conceito de weak inferences para representar instrugdes partilhadas
pelas slices, i.e., instrugdes indispensaveis. As instrugdes indispensaveis de uma slice sdo
instrugdes que pertencem a uma slice, mas ndo devem ser removidas do método original,

preservando o comportamento inicial do método.
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1  #define EOF -1
2 #define NO 0O
3 #define YES 1
a \
5 main() {
6 int inword, nl, nw, nc, <; - - | “main:nl
- main:nw ~eT1
8 inword = NO; we.c:10 we.e:17
9 nl = 0; Ll we.c:18
10 nw = 0;
11 ne=0; S(nc) S(n))  S(nw)
12 ¢ = getchar(); —
13 while (c != EOF) { T : main:inword
14 ne = ne + 1; main:nc wc.c:8
15 if (e==1 7 |] ¢ == "\n?) { S(fnword) we.c:l1 we.c:16
16 inword = NO; we.c: 14 we.¢:20
17 if (¢ == '\n?) / we.c:2]
18 nl =nl + 1;
19 } S(c)
20 else if (inword == NO) {
21 inword = YES;
22 nv = nw + 1; we.c:15
23 }
24 ¢ = getchar(); /
25 } e
26  printf("4d \n", nl); \;};ﬂ;'j]';
27  printf("%d \n", nw); 13
28 printf("%d \n", ne); i
29 3} we.c:24
(a) (b) (c)

Figura 3.: (a) Programa de contagem de palavras. (b) Reticulado de decomposition slices de acordo
com Gallagher e Lyle [GLg1]. (c) Reticulado concetual de decomposition slices proposto por
Tonella [Tonos].

As abordagens referidas permitem a extracdo da computacdo de uma variavel, origi-
nando um novo método. Contudo, todo o método é tomado em consideracdo, produzindo
para cada slicing criterion uma, e sé uma, slice.

Com o intuito de produzir mais do que uma slice para um dado slicing criterion e evitar
utilizar todo o método como regido, Maruyama [Maro1] introduziu o conceito de block-
based region. Este conceito permite definir um conjunto de regides, dado um slicing criterion,
definidas por fronteiras até as quais é semanticamente correto aplicar uma extracdo de
comportamento. Assim, no contexto proposto por Maruyama [Maro1], ao contrdrio das
propostas que o antecederam, é possivel produzir multiplas slices, dado que é possivel
construir mdaltiplas regides em torno de um slicing criterion.

Tsantalis e Chatzigeorgiou [TCog] apresentaram uma abordagem que automaticamente
identifica oportunidades de refatorizacado, relacionadas com a operacao Move Method, e pro-
pdem um algoritmo que calcula a distancia entre as entidades de um sistema (i.e., atributos
e métodos) e classes, calculando um conjunto de oportunidades de refatorizagdo, baseando-

se na métrica Entity Placement que quantifica o posicionamento das entidades das classes.
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Tsantalis e Chatzigeorgiou [TC11] apresentaram uma abordagem que permite automati-
camente identificar oportunidades de Extract Method relacionadas com a computagdo total
de uma varidvel (complete computation slice) e com as instru¢des que afetam o estado de
um objeto (object state slice). Para tal, basearam-se na proposta inicial de block-based slicing,
apresentada por Maruyama [Maro1]. Com o intuito de compreender se as oportunidades
de refatorizacao identificadas sao vélidas (semanticamente corretas), se ndo alteram o com-
portamento inicial do programa e se sdo funcionalmente tteis, os autores apresentaram,
também, um conjunto de regras para avaliar se as slices devem ser consideradas para extra-
¢do. Os autores terminam o artigo com a apresentagdo de um plug-in [JDe10], desenvolvido
para o IDE Eclipse, que permite identificar oportunidades de refatorizacgdo e aplicar técnicas
de extragdo de comportamento na linguagem de programagéo Java.

Ferrante et al. [FOW87] introduziram o Program Dependence Graph (PDG) que tem como
objetivo representar as dependéncias de dados e controlo entre as operagdes de um proce-
dimento. Os nodos do PDG representam as instrug¢des do procedimento, e cada qual define
um conjunto de varidveis modificadas por si e um conjunto de varidveis por si utilizadas.
Uma dependéncia do nodo p para o nodo g, devido a uma varidvel v, denota que g define
o valor de v, q recorre ao valor de v, e ndo existe um nodo p’ entre p e g que define v.
Mais tarde, Horwitz et al. [HRB88] introduziram o System Dependence Graph (SDG) para
representar interagdes entre os multiplos PDGs de um programa, possibilitando, como foi
acima referido, interprocedural slicing.

No contexto dos paradigmas orientados a objetos, a designacdo God Classes refere os
moédulos de grande dimensdo, complexos ou incompreensiveis. Fokaefs et al. [FTSC11]
apresentam uma abordagem que pretende identificar automaticamente oportunidades de
refatorizagdo, nomeadamente a extracdo de classes mais coesas a partir de classes mais
complexas, apresentando uma extensdo ao plugin JDeodorant [JDe1o]. O algoritmo agrupa
as entidades de uma classe (i.e., atributos e métodos) em clusters para compreender quais
fazem sentido manter-se um conjunto. Assim, o algoritmo identifica zonas que podem ser
extraidas como classes secunddrias. Esta abordagem, orientada a objetos, ndo se encontra
no mesmo espectro de estudo que o ambiente OutSystems, contudo, revela-se importante
na construgdo de clusters. Uma possivel abordagem andloga, em OutSystems, seria estudar
um conjunto de abordagens que permitam agrupar varidveis de uma acdo e extrai-las, em

conjunto, para uma a¢do mais simples.

3.3 METRICAS DE COMPLEXIDADE

A andlise de complexidade pode ser dividida em duas abordagens: andlise quantitativa e
andlise estrutural. As métricas quantitativas tém em consideracdo os aspetos quantitativos

e palpaveis do programa, ou seja, estudam, genericamente, a dimensdo do mesmo.
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A métrica Lines of Code (LOC), tem como objetivo contar o niimero de linhas do programa
e aferir se este deve ser alvo de alteragdes. Esta é uma métrica frequentemente utilizada no
desenvolvimento de projetos, dada a sua simplicidade de compreensao e aplicagdo. A Soft-
ware Improvement Group (SIG) defende que esta métrica é relevante para manter a qualidade
do software e sugere um ntmero méaximo de 15 linhas de c6digo por fungdo [VRvdL™16].
Segundo os autores, o reduzido tamanho das fun¢des contribui positivamente para uma
andlise mais eficaz, testes mais curtos e objetivos e uma reutilizacdo de cédigo mais inci-
dente.

Halstead [Haly7] propds uma métrica que classifica um programa P numa colegdo de
operadores e operandos, para calcular o ntimero distinto de operadores (n1), o niimero dis-
tinto de operandos (n2), o nimero total de operadores (N1) e o namero total de operandos
(N2). A partir desta proposta, o autor apresenta um conjunto de métricas de calculo para
validar a qualidade do programa.

Weiser [Wei81] defende que algumas métricas baseadas em slices podem ser particular-
mente tteis no contexto do célculo de complexidade, nomeadamente, coverage, overlap, clus-
tering, parallelism e tightness. Coverage compara a dimensdo das slices com a dimensdo do
programa, propondo que a existéncia de muitas slices pequenas determinam mdultiplas fun-
cionalidades. Overlap calcula o niimero de instru¢des que apenas existem numa determi-
nada slice, e um valor alto de overlap pode indicar que o cédigo é muito interdependente.
Clustering calcula o grau de coesdo das slices, indicando uma forte ou fraca dependéncia
entre médulos. Parallelism determina o ntimero de slices com poucas instru¢gdes em comum,
0 que pode sugerir a execugdo de slices em paralelo, acelerando significativamente o tempo
de execugdo do programa. Tightness calcula o niimero de instrugdes presentes em todas as
slices face a dimensdo do programa, que pode indicar a existéncia de slices que sdo utilizadas
em simultaneo.

Ott e Thuss [OT93] formalizaram um conjunto de métricas quantitativas que permitem es-
timar a coesdo de médulos, um estudo apoiado nas métricas propostas por Weiser [Wei81].
Estas sdo baseadas no calculo dos perfis das slices, um conceito introduzido pelos autores
em [OT89], que revela a disposicao das slices no médulo.

Em 2000, Fitzpatrick [Fitoo] explica como se aplica a métrica Assignments, Branches, Con-
ditionals (ABC), cujo objetivo é calcular o tamanho de um programa face ao ntimero de
atribuic¢des, bifurcagdes e condigdes.

Além das métricas referidas, é também relevante mencionar métricas quantitativas apoi-
adas em grafos [HM11].

As métricas estruturais, por sua vez, tém em consideracdo a estrutura do programa e
defendem que a complexidade do mesmo depende do nliimero de caminhos que ele possa
tomar e do fluxo de dados que transporta.
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McCabe [McC76] explica como a teoria de grafos se aplica aos conceitos de programacao.
O autor defende que a complexidade ndo estd diretamente relacionada com a dimenséao do
programa, mas sim com o nimero de caminhos que o programa possa tomar. Assim, o
autor introduz uma medida de complexidade de controlo de fluxo, Cyclomatic Complexity
(CC), baseada na teoria de grafos, que pretende representar um programa com recurso a
um conjunto de nodos, arcos e atributos quantificaveis.

Os nodos de um grafo de controlo de fluxo, Control Flow Graph (CFG) [All70], correspon-
dem a grupos de comandos indivisiveis de um programa. Esses nodos sao ligados por um
arco, se o segundo nodo for executado imediatamente apds o primeiro, sem existéncia de
bifurcagdes intermédias.

A complexidade ciclomatica (CC) de um CFG é definida como o ntimero de caminhos
linearmente independentes. O namero ciclomético V(G) de um grafo G com n nodos, e

arcos e p componentes (subgrafos) ligados é dado pela Férmula 1.

V(G)=e—n+2p (1)

McCabe [McC76] apresenta, ainda, algumas propriedades de um CFG, uma das quais
sustenta que a complexidade ndo depende do tamanho fisico do cédigo fonte, mas sim
do ntimero de predicados de controlo. Por outro lado, sugere um valor limite superior de
complexidade ciclomética (10 unidades), a partir do qual o médulo deve ser reestruturado
(operagdo corresponde a refatorizagdo). Este limite superior ndo é, contudo, consensual,
pois deve ter em consideracdo o contexto da sua aplicagdo. Por exemplo, o Object Ma-
nagement Group (OMG) estipula um valor limite para a complexidade ciclomdtica em 20
unidades na sua especificagdo de Medi¢do Automatica de Manuten¢do de Cddigo Fonte,
Automated Source Code Maintainability Measure (ASCMM), [Obj16]. A SIG defende que esta
métrica é relevante para manter a qualidade e manutencdo do software e sugere, ainda,
um valor méximo de complexidade ciclomatica de 4 unidades [VRvdL"16]. Segundo os
autores, o reduzido nimero de caminhos que uma fungdo possa tomar potencia uma me-
lhor alteragdo e manutencdo do software, e conduz a produgdo de testes mais incisivos. A
métrica proposta por McCabe é, até a data, muito utilizada pela industria, devido a sua
simplicidade e eficacia. Estd presente em especificagdes de qualidade de cédigo OMG, e
modelos de qualidade [HKVoy] estabelecidos por lideres da indtstria na drea de qualidade
de software.

Myers [Mye77] verificou que a complexidade ciclomética de McCabe é uma métrica que
calcula a complexidade de um programa, apesar de produzir situagdes de anomalia que en-
volvem predicados de controlo com multiplas condigdes. A anomalia pode ser identificada

na Figura 4.
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Figura 4.: Anomalia identificada no cdlculo da Complexidade Ciclomatica

A: IF X=0 THEN ...

ELSE ...
B: IF X=0 AND Y>1 THEN ...

ELSE ...

C: IF X=0 THEN ...

IF Y>1 THEN ...

ELSES ...
BLEE .o

A premissa de Myers [Mye77] é que, na Figura 4, a instrugdo C apresenta maior nivel de
complexidade que B e B apresenta maior nivel de complexidade que A, ou seja, A < B < C.
Contudo, segundo a métrica de McCabe [McC76], as instrugdes tém uma complexidade
ciclomdtica de, respetivamente, V(A) = 2, V(B) =2 e V(C) = 3, invalidando a premissa
acima referida 2 £ 2 < 3. Myers [Mye77] sugere que a complexidade de um médulo deve

ser medida com base num intervalo, e ndo num valor discreto (Férmula 2).

V(G) = [CC,CC + 1] )

Na Férmula 2, i é o niimero de condig¢des individuais (n — 1 para n argumentos), ou seja,
V(A)=1[2,2],V(B) =[2,3] e V(C) = [3,3].

Madi et al. [MZK13] pretendem reforcar a importancia do calculo da complexidade ci-
clomética de um médulo, enquanto métrica fundamental no design de software. Os autores
propdem uma métrica (Total Cyclomatic Complexity), derivada da complexidade cicloma-
tica apresentada por McCabe [McC76], que permita calcular o valor de CC de um médulo
com base no somatério das suas fungoes (Férmula 3).

n

TCC(M):;CC(fi)—l—iCC(fci)—(n%—m)%—l (3)

Na Formula 3, f; € F(M) é o conjunto de fun¢des do médulo M e fc; € Fc(M) é o
conjunto de fungdes executadas por M.

Os autores sublinham a relevancia que o acoplamento dos médulos contribui para um de-
sign indesejado e formulam uma métrica que permita calcular o valor de CC considerando
o fluxo de dados existente entre as funcdes de um moédulo (Coupled Cyclomatic Comple-
xity). Dado que o modo da interacdo entre médulos pode ter impacto na complexidade

do sistema, os autores introduzem uma varidvel a para representar a sua complexidade
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intra-modular. Assim, segundo os autores, a Férmula 4 permite efetuar o calculo da com-

plexidade inter-modular e intra-modular.

CCC =CC + Z a;(CCC(fc;) — n) 1)
i=1

O valor de « da Férmula 4 esté relacionado com o nivel de coesdao do sistema e definido

na Tabela 1.
Tabela 1.: Valor de coupling de a
Valor de « | Tipo de coupling Descricao
: Data Um moédulo envia um valor escalar ou um array
por parametro para outro médulo

Um moédulo envia uma estrutura por parametro para

2 Stamp
outro médulo
Um médulo envia um valor por parametro para
3 Control outro médulo e esse valor é utilizado para
controlar a légica do segundo

4 Global Dois médulos utilizam uma varidvel global
5 Content Um médulo utiliza o c6digo interno de outro médulo

3.4 FERRAMENTAS DE PROGRAM SLICING

No sentido de delinear o modo de desenvolvimento do produto adjacente a esta disser-
tagdo, foram estudadas e avaliadas algumas ferramentas de slicing disponiveis no mercado.
Com este estudo pretendeu-se avaliar o modo como as ferramentas apresentam as oportu-
nidades de refatorizagdo ao utilizador.

O JDeodorant [JDe10] é um plug-in open-source desenvolvido para o IDE Eclipse, e dispde
de uma User Interface (UI) que permite identificar e resolver alguns problemas de design de
codigo Java: Feature Envy, Type Checking, Long Method, God Class e Duplicated Code. Entre os
existentes, destaca-se a identificagdo do code smell Long Method e respetiva resolucdo, através
da aplicagdo da técnica de refatorizagdo Extract Method. A técnica de slicing utilizada pelo
plug-in é o block-based slicing, apresentada em [Maroi]. O JDeodorant é o resultado de
uma pesquisa realizada pelos departamentos de Engenharia de Software da Universidade
Concordia, Canad4, e de Informatica Aplicada da Universidade da Macedénia, Grécia.

A Figura 5 ilustra um screenshot de como o JDeodorant apresenta uma possivel refato-

rizagdo de Extract Method. O plugin apresenta as slices calculadas, e respetiva informagéo,



3.4. Ferramentas de Program Slicing 21

ordenadas pelo seu grau de duplicagdo e ilustra as instru¢des que podem ser removidas (cor
verde) das que serdo duplicadas no método original e no método extraido, apds extragdao

da variavel (cor vermelha).

[¥] Customerjava 52

1% import java.util.Enumeration;[]

LU

public class Customer {
private Vector<Rental*> _rentals = new Vector<Rental>();

[

public String statement() {
double totallmount = 8;
int renterPoints = @;
Enumeration<Rental> rentals = _rentals.elements()};
String result = "Rental Record\n™;

2 while (rentals.hasMoreElements()) {

3 Rental sach = (Rental) rentals.nextElement();

0oca

=

Z double thisAmount = each.getCharge();

5 if (each.getMovie().getPriceCode() == Mowvie.NEW RELEASE)

& renterPoints = renterPoints + 2;

7 else

8 renterPoints++;

9 result = result + each.getMovie().getTitle() + "\t" + String.value@f(thisfmount) + "\n";
e totalAmount = totalAmount + thisAmount;

2 result = result + "Amount: " + String.vealuwedf(totalAmount) + "\n";

3 result = result + "Points: " + String.valuedf{renterPoints);

return result;

[
ot

]
o
et

|2 Problems @ Javadoc [l Declaration A Long Methad 532

Refactoring Type Source Method Variable Criterion Block-Based Region  Duplicated/Extracted Rate it!
v Custemer:publi... renterPoints

Extract Method B1 37

Extract Method B2 2/5

Extract Method B3 1/4
v Custermer:publi... totalAmount

Extract Method B1 4/6

Estract Method B2 3/4

Estract Method B3 2/3

Figura 5.: Screenshot de block-based slicing com JDeodorant

O WALA [WAL] é uma infraestrutura que permite analisar estaticamente as dependén-
cias de controlo e de dados de sistemas em c6digo Java e JavaScript. E executavel a partir
do IDE Eclipse e da linha de comandos. O WALA foi inicialmente desenvolvido como parte
do projeto de pesquisa DOMO no centro IBM T.J. Watson Research Center, e entregue a co-
munidade de open-source de software em 2006. Desde entdo, surgiram diversas ferramentas
apoiadas no WALA?.

O Frama-C [Fra] é uma ferramenta open-source de andlise estdtica de cédigo C, que per-

mite efetuar program slicing, explorar o fluxo de dados do programa, entre outros (Frama-C

2 https://github.com/wala/WALA/wiki/WALA-Based-Tools — visitado a 28 de julho de 2017
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Plugins). A semelhanga do JDeodorant, este dispde de uma UI que destaca as instrucoes
que podem ser afetadas por um determinado slicing criterion (Figura 6). Contudo, esta
ferramenta necessita que o programador indique o slicing criterion a partir do qual sdo
construidas as slices.

BOO0 iinpnpn—n—C“pncinininpnpnGCGCFREMASC L ———————

File Project Analyses Help

] ] & & = @
Exit ‘ Source files Reparse Load session Save session ‘ Back Forward ‘ Analyses Stop
Source ﬁlel Impact ;°id main(void)
add 4 int 1;
" int sum;
main v i=1;
rintf sum = 0;
printt while (i < 11) {
1= add(i,1); }
printf("i = %d\n",1i);
return;
}
> WP
¢ Slicing
b Impact
B
- S;Ic:errence Information Messages | Conso}e|Propertjes WP Goals
Run Plugin |Message
S kernel Calling undeclared function add. Old style K&R code?
0 |Z‘ slevel
) : . " 5
main main A tc7 kernel Calling undeclared function printf. Old style K&R code?
> Metrics A tec13 value 2's complement assumed for overflow
A Global kernel Neither code nor specification for function printf, generating default —
[+ | 0

Figura 6.: Screenshot de forward slicing com Frama-C

O CodeSurfer [Cod] é um software comercial que suporta backward slicing e forward sli-
cing em codigo C e C++, a partir da anédlise de dependéncias de controlo e de dados do
sistema. Esta ferramenta divergiu de uma implementagdo inicial conhecida por The Wis-
consin Program-Slicing Tool [Wis].
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DETALHES DA SOLUCAO

O presente capitulo descreve, detalhadamente, a solugdo proposta, tal como foi inicial-
mente apresentada na secgdo 1.4. Este capitulo formaliza os algoritmos, em pseudo-cédigo,
que compdem a implementagdo da proposta de solucdo.

A solugdo desenvolvida pretende, em primeira instancia, avaliar a complexidade de mé-
dulos, por forma a averiguar a necessidade da sua refatorizacdo. Esta andlise permite iden-
tificar agdes propicias a refatorizagdo, ou seja, agdes cuja complexidade é relevante e pode
ser reduzida. Em segunda instancia, a solucdo pretende reduzir o grau de complexidade
de moédulos, através da aplicagdo da técnica de refatorizacdo Extract Action®.

A complexidade de médulos é calculada com base no ntimero de nodos (LOC) e no va-
lor da complexidade ciclomatica (CC, Férmula 1). Segundo a SIG, estas sdo duas métricas
relevantes para analisar a qualidade e o grau de manutengdo do software [VRvdL"16]. Am-
bas as métricas sdo utilizadas para avaliar se uma agdo deve ser refatorizada, e ajudam a
delinear o conjunto de a¢des que produzem melhores oportunidades de refatorizagao.

No que diz respeito a abordagem de slicing para decompor programas, foi implementada
a técnica block-based slicing, proposta por Maruyama [Maro1]. Esta potencia um maior
numero de refatorizagdes, uma vez que promove a extragdo de varidveis a partir das vérias
regides identificadas no cédigo. Neste contexto, a técnica é, entdo, utilizada para extrair
parte da légica de negécio de uma acdo para a tornar menos complexa.

Para demonstrar o algoritmo implementado, é utilizada uma adaptacdo de Tsantalis
e Chatzigeorgiou [TC11] de um exemplo de refatorizagdo apresentado por Fowler et al.
[FBB*00] (Figura 7). A adaptagdo do exemplo de refatorizagdo encontra-se na Figura 35,
em Java. Em causa, trata-se de um programa que calcula os pontos de um cliente e as suas
dividas numa loja de aluguer de videos. O cédigo da Figura 7 é sujeito a block-based slicing
para identificar partes do cédigo que podem ser extraidas para uma agdo secundaria.

1 Técnica andloga a Extract Method
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Start

>

GetRentals

RenterPoints += 2

< Result +=

For Each IsNew ? Current.Charge

O ™e . J

G/_!.E

RenterPoints += 1

Result += e

TotalAmount

e TotalAmount +=

Current.Charge

Result +=
RenterPoints

End

o

Figura 7.: Acdo Statement em OutSystems

4.1 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Como foi referido no inicio do capitulo, a andlise de complexidade é relevante para
o algoritmo, pois permite filtrar as a¢des que apresentam maior grau de complexidade
daquelas que sdo mais simples de analisar.

Dada a elevada amplitude da complexidade dos médulos estudados, tornou-se impera-
tiva a selecdo das a¢des que apresentam maior grau de complexidade. Assim, apenas sdo
avaliadas as agdes que mostrarem ter uma complexidade relevante, pois sdo aquelas que
potencialmente melhor a reduzem, apds a extragdo de cédigo.

A andlise da complexidade dos moédulos recorre a uma métrica quantitativa e a outra
estrutural (ver sec¢do 3.3). Recorre, por um lado, ao célculo do nimero de nodos (LOC)
das agdes. A SIG considera esta como uma meétrica relevante para manter a qualidade
e manutengdo dos sistemas de Tecnologias da Informagio (TI) [VRvdL"16]. Por outro lado,
esta andlise recorre, também, ao célculo da métrica de complexidade estrutural proposta
por McCabe [McC76] (CC = e —n+ 2p, n nodos, e arcos e p subgrafos). O valor da
complexidade ciclomédtica de um moédulo pode, também, ser calculada com recurso ao
nuimero dos seus predicados de controlo [MZK13], i.e., bifurcagdes. O Algoritmo 1 e o

Algoritmo 2 representam o célculo da complexidade de uma agédo, em pseudo-cédigo.
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4.2. Block-based Slicing

Algoritmo 1 Célculo do Ntumero de Nodos (LOC)

10:

118

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

procedure LOC(root)

nodes < 0
Add root to queue
Mark root as visited
while queue is not empty do
current <— Dequeue(queue)
nodes < nodes + 1
for each edge € Edges(current) do
if Target(edge) is not visited then
Add Target(edge) to queue
Mark Target(edge) as visited

return nodes

Algoritmo 2 Célculo da Complexidade Ciclomatica (CC)

10:
11:

12:
13:

1
2
3
4
5:
6:
7
8
9

procedure CC(root)

nodes < 0
edges < 0
Add root to queue
Mark root as visited
while queue is not empty do
current <— Dequeue(queue)
nodes < nodes + 1
for each edge € Edges(current) do
edges < edges +1
if Target(edge) is not visited then
Add Target(edge) to queue
Mark Target(edge) as visited

return nodes — edges + 2

4.2 BLOCK-BASED SLICING

Como foi referido no inicio do capitulo, a abordagem escolhida para decompor pro-

gramas € a técnica block-based slicing proposta por Maruyama [Maro1]. A implementagao

apresenta as carateristicas (i) backward slicing, (ii) static slicing, (iii) intraprocedural slicing, (iv)

syntax preserving slicing e (v) block-based slicing. Com recurso a esta técnica, torna-se exequi-

vel a aplicacdo de Extract Action, a técnica de refatorizagdo implementada no contexto desta

dissertacao.

As técnicas de slicing tradicionais [Wei81] utilizam a fun¢do na sua completude como re-

gido, enquanto que técnicas de slicing baseadas em blocos [Maro1] definem regides na agdo,

a partir das quais é igualmente praticavel a extracdo de comportamento. Esta abordagem
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4.2. Block-based Slicing

explora o programa por regides (block-based regions), com o objetivo de balizar a expansao
das slices. Assim, é possivel produzir, pelo menos, uma slice que compute cada variavel v
para cada regido R do programa.

4.2.1  Determinacdo de Basic Blocks

Um basic block é uma sequéncia de nodos consecutivos no CFG sem bifurcagdes [Maro1].
O nodo lider de um basic block B é 1) o primeiro nodo, 2) um nodo join (i.e., nodos com mais
do que uma aresta de entrada) ou 3) nodos que sejam diretamente consecutivos a nodos de
bifurcacdo (i.e., nodos consecutivos aos nodos If, For Each e Switch). Para cada nodo lider,
um basic block B consiste no nodo lider e todos os nodos que o seguem até ao préximo nodo
lider. Os nodos Start e End, apresentados no ponto 2.2.1.1, ndo pertencem a nenhum basic
block.

A Figura 8 ilustra os basic blocks que compdem a agdo apresentada na Figura 7.

B4

RenterPoints + :T

BB :

Result += D0
Current.Charge

=
m
3
2
@
=
o,
=
2
@
i
1]
N

Result += B7 e

: TotalAmount :

e : TotalAmount += !

Current.Charge

: Result +=
* RenterPoints

Figura 8.: Basic blocks que constituem a ac¢do da Figura 7
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O Algoritmo 3 representa a determinagdo dos basic blocks de um CFG, em pseudo-cédigo.

Algoritmo 3 Determinacao de Basic Blocks

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:

procedure BasicBLocks(root)

Add root to queue
while queue is not empty do
current <— Dequeue(queue)
mark current as visited
if current is root || current is join || 3 p € Pred(current): p is branch node then
BasicBlock(current) < new BasicBlock

for each s € Succ(current) do
if s is not visited then
BasicBlock(s) < BasicBlock(current)
Add s to queue

4.2.2  Determinagio de Reachable Blocks

Um basic block B; alcanga B; se existir pelo menos um caminho no CFG entre B; e Bj,

sem percorrer arestas ciclicas (i.e., loopback edges), e, entdo, B; pertence ao alcance de B;,

Reach(B;) [Maro1]. Verifica-se pela defini¢do descrita e pela andlise da Figura 8 que:

Reach(By) = {B1, By, B3, By, Bs, Bg, B7}
Reach(B,) = {Ba, B3, By, Bs, Bs, B7}
Reach(Bs) = {Bs, B4, Bs, B}
Reach(By) = {By4, B}

Reach(Bs) = {Bs, Bs}

Reach(Bg) = {Bs}

Reach(By) = {B7}

O Algoritmo 4 representa a determinacdo dos reachable blocks de um basic block B;, em

pseudo-codigo.

Algoritmo 4 Determinacdo de Reachable Blocks

1: procedure REacH(blocks)

2
3
4

for each block € blocks do
for each ancestor € Ancestors(Leader(block)) do
Add block to Reach(BasicBlock(ancestor))
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4.2.3 Determinagio de Dominated Blocks

Segundo Maruyama [Maro1], os dominated blocks do basic block B;, Dom(B;), sdo os basic
blocks dominados pelo nodo j, onde j é o nodo que domina diretamente os nodos de B;.
Por definicdo, o nodo de entrada na fungdo (Start) domina todos os nodos. O célculo de
Dom(B;) recorre a andlise das dependéncias de controlo existentes no PDG (Figura 9).

([ stat ).

Result += TotalAmount Result += RenterPoints
Result += Curent. Charge

B4 BS : O Nodo lider
RenterPoints += 2 RenterPoints += 1 .- - Dependéncia de controlo

Figura g9.: Dependéncias de controlo existentes no PDG da agdo Statement

@T
q

TotalAmount += Current. Charge

Verifica-se pela defini¢do descrita e pela andlise da Figura 9 que:
Dom(Bl) = DOW[(Bz) = DOT’I’I(B7) = {Bl, Bz, B3, B4, B5, BG, B7}
Dom(B3) = Dom(Bs) = {Bs, By, Bs, Bs}

Dom(By) = Dom(Bs) = {By4, B5}

O Algoritmo 5 representa a computagdo de blocos dominantes, que recorre a defini¢ao
das dependéncias de controlo do PDG.

Algoritmo 5 Determinacao de Dominated Blocks

1: procedure DoMINATEDBLOCKS(blocks)

2 for each block € blocks do

3: incomingControl <— First(IncomingControl Dependencies(Leader(block)))
4 sourceControl < Source(incomingControl)

5 Dom (block) < BasicBlocks(AllControl Dependent Nodes(sourceControl))

A fungao ”AllControlDependentNodes”, utilizada pelo Algoritmo 5, pretende determi-
nar, recursiva e cumulativamente, os nodos j que dependem da execugdo de um nodo i
(Algoritmo 6).
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Algoritmo 6 Determinacdo de todos os nodos dependentes de controlo

procedure ALLCONTROLDEPENDENTNODES(dominant)

1:
2 result < {}

3: for each control Dependency € OutgoingControl Dependencies(dominant) do
4

5

Add Target(control Dependency) to result
result <— result U AllControlDependentNodes(Target(control Dependency))

return result

Tal como ilustrado na Figura 9, as dependéncias de controlo no PDG traduzem depen-
déncias entre nodos de bifurcacéo (i.e., nodos If, For Each e Switch), ou o nodo de inicio (i.e.,
nodo Start), e os nodos aninhados j, i.e., nodos cuja execugdo depende de i.

O célculo das dependéncias de controlo p —. g do PDG recorre a defini¢do de dominators
introduzida por Reese Prosser [Pro59]. Segundo o autor, uma instrugdo i domina j se
todos os caminhos da fungdo, desde o inicio até ao fim, que contém a instrucgdo j também
contém a instrucdo i. Segundo o autor, uma instrugdo i domina j se todos os caminhos da
fungdo, desde o inicio até ao fim, que contém a instrugdo j também contém a instrugdo i.
O Algoritmo 7 representa a determinagdo dos nodos dominantes de um nodo, em pseudo-

codigo.

Algoritmo 7 Determinacdo de Dominators

: procedure DoMINATORS(nodes)

1

22 Dom(nodes|0]) < nodes|0]

3: for each n € nodes — {n} do

4 Dom(n) < nodes

5. while changes in any Dom(n) do

6: for each n € nodes — {n} do

7: Dom(n) « < N Dom(p)) U{n}
pEPreds(n)

O Algoritmo 7 foi apresentado por Aho et al. [ALSUo06] para determinar os nodos do-
minantes. A Figura 10 ilustra a Dominator Tree [LT79], gerada a partir da definicdo acima
referida, permite aferir quais sdo os immediate dominators de i, idom(i), i.e., os nodos que

dominam diretamente a execuc¢do de outros.
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Start
Resnlt += TotalAmount -

Rente]Pomh +=2 ReutexPomts +=1 Re\"ult += Current. Char we
O Nodo lider
@ -« B Dependéncia na Dominator Tree TotalAmount += Current. Charge

Figura 10.: Dominator Tree da agdo Statement

Result += RenterPoints

Contudo, a defini¢do de idom(i) ndo é suficiente para aferir as dependéncias de controlo
do PDG, pois, por um lado, segundo a defini¢do, apenas existem dependéncias de controlo
entre nodos de tipo branch ou Start para outros. Por outro lado, nem todas as dependéncias
na Dominator Tree se traduzem em dependéncias de controlo. Por exemplo, apesar do nodo
“Is New ?” ser o immediate dominator do nodo "Result += Current.Charge”, ndo existe uma
dependéncia de controlo entre eles, pois todos os caminhos possiveis desde o nodo “Is
New ?” contém o nodo “Result += Current.Charge”. Assim, foi necessdrio alterar os nodos

dominantes, como apresentado pelo Algoritmo 8.

Algoritmo 8 Colapso da Dominator Tree

1: procedure COLLAPSEDOMINATORTREE(root)

2 Add root to queue

3 while queue is not empty do

4 current <— Dequeue(queue)

5: while parentChanged do

6 for each child € Children(current) do

7 Add child to queue

8 if current # root & IsTrueDependency(current,child) = False then
o: ChangeParent(child, Parent(current))

10: parentChanged <— True

O Algoritmo 9 representa a fun¢do “isTrueDependency” utilizada pelo Algoritmo 8.
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4.2. Block-based Slicing

Algoritmo 9 Determinacdo de dependéncias de controlo

1

2!

PN 2B W

: procedure ISTRUEDEPENDENCY(source, target)
if source = target then return False
if source is End then return True
Mark source as visited
result <— False
for each flow in OutgoingFlows(source) do

if Target(flow) is not visited then

result < result || IsTrueDependency(Target(flow), target)

return result

A Figura 11 representa a Dominator Tree que, ap0s a aplicacdo do Algoritmo 8, ilustra as

dependéncias de controlo do PDG.

[ stat |

Result += RenterPomts

Result += TotalAmount

TotalAmount += Current. Charge Result += Current. Charge

) B O Nodo lider
RenterPoints += 2 RenterPomts += 1 - - - #  Dependéncia de controlo

Figura 11.: Estado final da Dominator Tree da acdo Statement

4.2.4 Determinagio de Boundary Blocks

Maruyama [Maro1] utiliza a definicdo de reachable e dominated blocks para introduzir o

conceito de boundary blocks. Para cada basic block B; presente na agao, calcula-se Reach(B;) N
Dom(B;) e B; é boundary block de B;, B; € Reach(B;) N Dom(B;).

De seguida, apresentam-se os boundary blocks para todos os nodos de cada basic block.

Note-se que, por defini¢do, os boundary blocks definem-se por Blocks(n), n € N(m). Con-

tudo, dado que todos os nodos do mesmo basic block B; apresentam o mesmo conjunto de

boundary blocks, Blocks(n) simplifica-se em Blocks(B;).

Blocks(By1) = {B1}
Blocks(By) = {Bi, B2}
Blocks(B3) = {By, B2, B3}
Blocks(Bs) = {B1, B2, B3, B4}

31



4.2. Block-based Slicing

Blocks(Bs) = {B1, B, B3, B5 }
Blocks(Bs) = {B1, B2, B3, Bs }
Blocks(By) = {B1, By, By}

O Algoritmo 10 representa a determinacdo dos boundary blocks, em pseudo-cédigo.

Algoritmo 10 Determinacdo de Boundary Blocks

1: procedure BLocks(blocks)

2: for each block € blocks do

3: for each intersection € Reach(block) N Dom(block) do
4 Add block to Blocks(intersection)

4.2.5 Determinagdo de Block-based Regions

Maruyama [Maro1] define uma block-based region, R(B,), como sendo os nodos alcangé-
veis a partir de um basic block identificado como sendo um boundary block B;, i.e., nodos que
pertencam a Reach(B,,) (Férmula 5). A partir das multiplas regides R(B,) sdo exequiveis n

extragdes de uma variavel v, possibilitando a criagdo de block-based slices.

R(B,) ={p € N(m) | p € CAC € Reach(B,)} (5)

4.2.6  Determinagio de Block-based Slices

Uma block-based slice é uma slice estatica gerada a partir de uma block-based region, sem
necessitar de utilizar toda a fun¢do como regiao [Maro1]. A block-based slice é o conjunto
dos nodos da regido R que definem a varidvel v e os nodos da regido R que contém depen-
déncias de controlo ou de dados (Read After Write (RAW) que podem ser transportadas por
ciclos) para os mesmos, i.e., nodos que podem afetar o comportamento de v. As arestas
que compde a slice sdo todas as dependéncias de controlo (—.), dependéncias de dados
independentes de ciclo (—};) e algumas dependéncias de dados transportadas por ciclos

(—1c(y) em R (Férmula 6).
Eg(R) ={p —cq € E(G) | p,g € R}

U{p =19 € E(G) | p,q € R} (6)
U{p =1y q € E(G) | L,p,q € R}
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4.2. Block-based Slicing

Na Férmula 6, E(G) denota todas as arestas do PDG G. A Férmula 7 representa uma
block-based slice Sp produzida pelo slicing criterion C = (n,v), nodo n, variavel v e boundary
block B, € Blocks(n).

Sg(n,v,B,) = {m € N(G) | m =" n € Eg(R(By))},v € Def(n)

Sg(n,v,B,) = U  Ss(muv,By), @)
meM(n,v,By)

M(n,v,B,) ={m € N(G) | m —°n € Eg(R(By))},v € Use(n)

4.2.6.1  Determinagio dos Nodos da Slice

Como foi referido, os nodos da slice sdo todos os nodos que podem afetar um slicing
criterion. Ou seja, pertencem a slice todos os nodos que podem afetar o valor da variavel
v: nodos que definem v na regido R, nodos, em R, que utilizam v e nodos, em R, com
dependéncias de dados ou de controlo para os referidos nodos. Assim, recorre-se a uma
travessia bottom-up de todos os nodos que possam afetar o critério C = (n,v), i.e., nodos da
regido R com dependéncias de controlo ou de dados para o nodo 7, devido a varidvel v.

O Algoritmo 11 representa a determinacdo dos nodos da block-based slice, em pseudo-
cédigo. Note-se que os nodos utilizados no Algoritmo 11 pertencem a uma block-based
region e que as arestas sdo dependéncias de controlo ou de dados existentes entre os mesmos
nodos.

Algoritmo 11 Determinacdo dos nodos da Block-based slice

: procedure SLICENODEs(node, variable, nodes, edges)
result < {}
if variable is null || variable € Def (node) then
result < result U BackwardsTraversal (node, edges)
else if variable € Use(node) then
for each defNode € IncomingDataDependencies(node) do
result < result U BackwardsTraversal (def Node, edges)

® N 2T AR R NR

result < result U BackwardsTraversal (node, edges)

return result

O Algoritmo 12 representa a travessia utilizada para efetuar slicing. Por questdes de
estética na apresentagdo do algoritmo, as dependéncias de entrada de controlo e de dados

foram abreviadas para “IncControlDeps” e “IncDataDeps”, respetivamente.
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Algoritmo 12 Travessia bottom-up do grafo

1: procedure BACKWARDSTRAVERSAL(initial, edges)
2 result < {initial}

3 Add initial to queue

4 while queue is not empty do

5: current <— Dequeue(queue)

6 for each dependency € IncControlDeps(current) U IncDataDeps(current) do
7 if dependency € edges then

8 Add Source(dependency) to result

9: if Source(dependency) is not visited then

10: Add Source(dependency) to queue

11 Mark Source(dependency) as visited

return result

De seguida, apresenta-se a especificacdo das fung¢des utilizadas pelo Algoritmo 11 e pelo
Algoritmo 12:

Use(p) é o conjunto de variaveis utilizadas pelo nodo p.
Def(p) € o conjunto de variaveis definidas pelo nodo p.

IncomingDataDependencies(p) é o conjunto de dependéncias de dados RAW de
um nodo k para o nodo p.

IncomingControlDependencies(p) é o conjunto de dependéncias de controlo de

um nodo k para o nodo p.

4.2.6.2  Determinagio dos Nodos Indispensdveis

Nodos indispensaveis sdo nodos que pertencem a slice, mas ndo devem ser removidos da

agdo original ap6s a extragdo da slice, garantindo a preservagdo do comportamento da acao.

Ou seja, estes nodos sdo necessarios na agdo original e na acdo extraida, pelo que devem
ser duplicados [TC11]. Maruyama [Maro1] introduz o conceito de nodos indispenséveis
no sentido de identificar nodos essenciais da acdo original, numa determinada regido R e
slicing criterion C = (n,v). A semelhanca de [TC11], propde-se a identificagio dos nodos
indispensaveis de todos os critérios C = (1,v) em R. A Férmula 8 representa os nodos
indispenséveis, que sdo os nodos com dependéncias de controlo (Icp) ou de dados (Ipp)

pertencentes a slice e com dependéncias para nodos nado pertencentes a slice.

I(Sp, Up, v, B) = Icp U Ipp,
Icp={q € N(m) | (q € Sp(p,u,B)Vq=p)Ap € Ncp(Sp,Up) Nu € Use(p)}, (8)
Ipp ={q€ N(m) |q € Sp(p,u,B) AN\p € Npp(Sg,Up,v) ANu € Def(p)}
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A Férmula g representa o cdlculo dos nodos da slice com pelos menos uma dependéncia

de controlo para nodos ndo pertencentes a slice, Ncp.

Nep(Sp,Ug) ={p e N(m) | p —cq € E(m) Ap € SpAq € Ug} (9)

A Férmula 10 representa o cdlculo dos nodos da slice com pelos menos uma dependéncia

de dados para nodos ndo pertencentes a slice, Npp.

Npp(Sg, Up,v) ={p e N(m) |p =1g€ E(m) Nu#vApeSpghgelp} (10
As férmulas acima referidas utilizam as seguintes defini¢des:

N(m) é o conjunto de nodos do PDG.

E(m) é o conjunto de arestas (dependéncias) do PDG.

Sg é o conjunto dos nodos da slice.

Us ¢ o conjunto de nodos ndo pertencente a slice Up = N(m)\Sp.
Use(p) é o conjunto de variaveis utilizadas pelo nodo p.

Def(p) é o conjunto de varidveis definidas pelo nodo p.

Ncp é o conjunto de nodos em Sg que tém, pelo menos, uma dependéncia de controlo

para um nodo de Usg.

Npp é o conjunto de nodos em Sg que tém, pelo menos, uma dependéncia de dados
(RAW) para um nodo de Us.

O Algoritmo 13 representa o calculo dos nodos indispensaveis devido a dependéncias
de controlo, em pseudo-cédigo. Por questdes de estética na apresentagdo do algoritmo, as
dependéncias de saida de controlo foram abreviadas para "OutControlDeps”.

Algoritmo 13 Determinacdo de Nodos Indispenséveis devido a dependéncias de controlo

1: procedure INDISPENSABLECONTROLNODES(N (1), Sp)

2 result < {}

32 Nc¢p < DetermineNCD(N(m), Sg)

4 for each node € N¢p do

5: for each v € Use(node) do

6: result < result U SliceNodes(node, v, Sg, Edges(Sg))

7: if Use(node) = @ then

8: result < result U SliceNodes(node, null, Sg, Edges(Sp))

return result

O Algoritmo 14 representa o calculo de N¢p, indicado na Férmula g e utilizado pelo
Algoritmo 13.
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Algoritmo 14 Nodos de Up com dependéncias de controlo para nodos de Sg

: procedure DETERMINENCD(N (m), Sg)
Necp < {}
Ug + N(m)\SB
for each node € Sg do
for each dependency € OutControl Deps(node) do
if Target(dependency) € Up then
Ncp < Nep U {node}
return N¢cp

N VAR NR

De estrutura semelhante, o Algoritmo 15 representa o algoritmo de determinagdo dos
nodos indispenséveis devido a dependéncias de dados, em pseudo-cédigo. Por questdes de
estética na apresentagdo do algoritmo, as dependéncias de saida de dados foram abreviadas
para “OutDataDeps”.

Algoritmo 15 Determinacdo de Nodos Indispenséveis devido a dependéncias de dados

1: procedure INDISPENSABLEDATANODES(N (1), Sp)
2 result < {}

3 Npp « DetermineNDD(N(m), Sp)

4 for each node € Npp do

5 for each v € Def(node) do

6 result < result U SliceNodes(node, v, Sg, Edges(Sg))

return result

O Algoritmo 16 representa o cdlculo de Npp, indicado na Férmula 10 e utilizado pelo
Algoritmo 15.

Algoritmo 16 Nodos de Up com dependéncias de dados para nodos de Sp

: procedure DETERMINENDD(N (1), Sg)
Npp « {}
Ug N(m)\SB
for each node € S do
for each dependency € OutDataDeps(node) do
if Target(dependency) € Up & Variable(dependency) <> Variable(Sg) then
Npp < Npp U {node}
return Npp

N v AR NR

4.2.6.3 Determinagio dos Nodos Removiveis e Pardmetros de Input da Ac¢do Gerada

Segundo Maruyama [Maro1], os nodos removiveis da agao original sdo os nodos que ndo
pertencem a Up U Ip, i.e., nodos da slice que ndo sdo indispensaveis (Sg\ Ip).
Apo6s a implementacdo dos passos acima referidos, que concretizam a construcdo de

uma slice, torna-se fundamental determinar os parametros de input que a agdo gerada
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necessita para preservar a sua sintaxe. Os pardmetros de input correspondem as varia-
veis das dependéncias de dados existentes entre os nodos de Up e os nodos da slice (Sg):
P(Sg,Up) ={ucV(m) |p—l4qeEm)ANpcUpAq e Sg}, onde V(m) é o conjunto de
varidveis locais e variaveis de input da agao m.

O Algoritmo 17 representa a determinacdo dos parametros de input da acdo gerada, em
pseudo-cédigo.

Algoritmo 17 Determinacdo de parametros de Input da acdo gerada

: procedure INPUTPARAMETERS(N (1), Sp)
result < {}
Ug + N(TH)\SB
for each node € S do
for each dependency € IncDataDeps(node) do
if Source(dependency) € Up then
result < result U {node}

N AR R NR

return result

4.3 SELE(;AO DAS MELHORES OPORTUNIDADES DE REFATORIZAQAO

No sentido de aumentar o grau de manutencdo de um sistema, é necessdrio que as
sugestdes de refatorizacdo melhorem a sua legibilidade e qualidade. Dado que o algoritmo
deve assistir o programador na sele¢do das melhores oportunidades identificadas, entdo, é

necessario respeitar os seguintes topicos:

e As sugestdes apresentadas ndo devem afetar o comportamento inicial do programa.
e As sugestdes apresentadas devem apresentar um corpo de refatorizagdo suficiente.

e As sugestdes apresentadas devem ser ordenadas por ordem decrescente no ganho que
produzam.

Como foi referido no inicio do capitulo, apenas sdo avaliadas as agdes que mostrarem
ter complexidade relevante, i.e., as agdes cujo niimero de nodos (LOC) ou o nimero de
caminhos possiveis (CC) seja superior aos valores standard definidos pela SIG [VRvdL " 16]:
15 nodos e 4 unidades, respetivamente. Estes sdo os valores de threshold utilizados pelo
algoritmo para aferir a utilidade de refatorizagdo das ag¢des, ou seja, se uma agdo apresentar
no minimo 16 nodos ou 5 unidades de CC, entdo deve ser analisada para refatorizacao.

4.3.1 Regras de Preservagio do Comportamento das Slices

No intuito de sugerir as slices que preservam o comportamento funcional para refato-

rizagdo, é aplicado um conjunto de pré-condi¢des, ou regras. Estas regras, apresentadas
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por Tsantalis e Chatzigeorgiou [TC11], garantem que ndo sdo sugeridas oportunidades de
refatorizagdo que possam alterar o comportamento do programa devido a dependéncias de
dados existentes entre a slice e o resto do programa ou que possam ser sugeridas refatori-
zagOes pouco relevantes.

4.3.1.1 Preservagdo de Anti-Dependéncias

Uma anti-dependéncia [KHoo], ou dependéncia Write After Read (WAR), existe entre dois
nodos p e g devido a variavel v (p —Y gq), se p utiliza v (v € Use(p)) e g define o valor de
v (v € Def(q)) e existir, pelo menos, um caminho no CFEG que inicie em p e termine em
g, sem que exista um nodo k intermédio que defina o valor de v (independentemente da
existéncia de nodos k; que utilizem o valor de v).

Ora, ndo deve existir uma anti-dependéncia, devido a varidvel v, na block-based region
R(B) entre um nodo p, que pertence a agdo original apds extragdo da slice, (p € Up U Ip),
e um nodo g removivel (g € Sg\Ip), sem a presenca de uma dependéncia de dados RAW
(k =5 p | v e Def(k) N\v € Use(p)) entre um nodo k da block-based region R(B) (k €
R(B) ANk € UgU Ip) e p devido a varidvel u [TC11]. Se a regra ndo se verificar, entdo a slice
é invélida, pois pode alterar o comportamento inicial do programa, pelo que ndo deve ser
apresentada. A Férmula 11 formaliza a definicdo desta regra.

{p - q< Ap(R(B)) |[pc UpUIgAg € Sp\Ip} \
{p—>q€Apg(R(B)) |peUpUIgNnge Spg\IgATk = p|ke R(B) Nk € UpUIg} (11)
=@

Na Foérmula 11, Ag(R(B) = {p =¥ q | p.q € R(B)}) denota as anti-dependéncias da
regido R(B), que podem ser transportadas por ciclos.

O Algoritmo 18 determina se a slice preserva anti-dependéncias, em pseudo-cédigo. Por
questdes de estética na apresentagdo do algoritmo, as anti-dependéncias de saida e as de-
pendéncias de entrada de dados foram abreviadas para “OutAntiDeps” e “IncDataDeps”,
respetivamente.
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Algoritmo 18 Preservacdo de Anti-Dependéncias

: procedure PRESERVESANTIDEPENDENCIES(N (1), R(B), Sp, Ip)
antiDeps < {}
antiDepsWithDataDeps < {}
remaining <— (N(m)\Sp) U Ip
for each node € remaining do
for each antiDep € OutAntiDeps(node) do
if antiDep € Edges(R(B)) & Target(antiDep) € Sg\Ip then
antiDeps < antiDeps U {antiDep}
for each dataDep € IncDataDeps(node) do
if Source(dataDep) € R(B) & Source(dataDep) € remaining &
Variable(dataDep) = Variable(antiDep) then
11 antiDepsWithDataDeps <— antiDepsWithDataDeps U {antiDep}

return antiDeps \ antiDepsWithDataDeps = @

L PN T H RN R

=
Q

4.3.1.2  Preservagio de Dependéncias de Output

Uma dependéncia output [KHoo], ou dependéncia Write After Write (WAW), existe entre
dois nodos p e g devido a varidvel v (p —{ ¢), se ambos os nodos definirem o valor de v (v €
Def(p) Nv € Def(q)) e existir pelo menos um caminho no CFG que inicie em p e termine
em g, sem existir um nodo k intermédio que defina o valor de v (independentemente da
existéncia de nodos k; que utilizem o valor de v).

Ora, ndo deve existir uma dependéncia output, devido a varidvel v, na block-based region
R(B) entre um nodo p, que pertence a agao original ap6s extracdo da slice, (p € Up U Ip), e
um nodo g removivel (g € Sg\Ip) [TC11]. Se a regra nédo se verificar, entdo a slice é invélida,
pois pode alterar o comportamento inicial do programa, pelo que ndo deve ser apresentada.

A Férmula 12 formaliza a defini¢do desta regra.

{r -q€O0B(R(B)) |[pcUpUlpgAg € Sp\Ig} =D (12)

Na Férmula 12, Og(R(B) = {p =¥ q | p,q € R(B)}) denota as dependéncias output da
regido R(B), que podem ser transportadas por ciclos.
O Algoritmo 19 determina se a slice preserva dependéncias output, em pseudo-cédigo.
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Algoritmo 19 Preservacdo de Dependéncias Output

: procedure PRESERVESOUTPUTDEPENDENCIES(N (1), R(B), Sg, Ip)
outDeps < {}
remaining < (N(m)\Sp) U Ip
for each node € remaining do
for each outDep € OutgoingOutputDeps(node) do
if outDep € Edges(R(B)) & Target(outDep) € Sg\Ip then
outDeps < outDeps U {outDep}

N VA RN

return outDeps = ©

4.3.2 Regras Funcionais das Slices

Ao contrario das regras anteriormente apresentadas, as regras relacionadas com a funci-
onalidade das slices tém como objetivo determinar quais as oportunidades de refatorizagdo
mais proveitosas. Estas regras estdo relacionadas com o tamanho das slices, a duplicagdo de

nodos e com a varidvel output da a¢do original:

e O nimero de nodos extraidos da unido das slices USgp deve ser superior ao ntimero
de nodos que alteram o valor de v na slice Sg. Assim, as slices devem poder extrair

nodos além dos nodos que alteram o valor de v.

e O nuiimero de nodos extraidos da unido das slices USg deve ser inferior ao niimero
total de nodos da acdo original. Assim, excluem-se as oportunidades de refatorizagdo

que extraem a ac¢do na sua completude.

e Os nodos que alteram o valor da variavel v ndo devem ser todos indispensaveis (i.e.,
duplicados na agdo original e na agdo extraida). Assim, excluem-se as oportunidades
de refatorizacdo cuja computacdo da varidvel esteja de igual modo presente na agdo

original.

e A varidvel retornada pela acdo original ndo deve ser extraida, evitando que a agdo

extraida seja semelhante a agdo original.

Além das regras acima definidas, o algoritmo estd preparado para receber um conjunto

de valores de threshold definidos pelo programador para aumentar a qualidade das slices:

e O programador pode definir um nimero minimo de nodos para a slice ser sugerida,

para evitar a sugestdo de slices demasiado curtas.

e O programador pode definir um ntimero méximo de nodos para a slice ser sugerida,

para evitar a sugestdo de slices demasiado longas.
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e O programador pode definir um niimero méximo de nodos duplicados na agdo origi-

nal e na a¢do extraida, para limitar a redundancia das slices sugeridas.

e O programador pode definir um valor méximo da razdo de nodos duplicados na a¢do

original e na agdo extraida, para limitar a redundéncia das slices sugeridas.

4.3.3 Ordenagdo das Oportunidades de Refatorizagio

Ap6s filtrar as slices que validam as regras nas sec¢des acima definidas daquelas que
potencialmente afetam a legibilidade e qualidade do cédigo, tornou-se necessaria a sua
apresentagdo ordenada pelo ganho que elas representam. Deste modo, as slices sdo ordena-

das pela ordem dos seguintes tépicos:

1. As slices sdo agrupadas em grupos de slices que computam a mesma variavel.

2. Estes grupos sdo ordenados de forma decrescente pelo grau de duplicagdo que as

suas slices em média apresentam.

3. No caso do grau de duplicagdo dos grupos ser igual, estes sdo ordenados de forma

decrescente pela média de nodos duplicados das suas slices.

4. No caso da média de nodos duplicados dos grupos ser igual, estes sdo ordenados de

forma crescente pelo niimero maximo de nodos das slices.

5. No caso do niimero méximo de nodos dos grupos ser igual, estes sdo ordenados de

forma crescente pela média do ntiimero de nodos das slices.

6. Caso nenhuma destas ordenagdes for suficiente para ordenar os grupos, entdo sdo

ordenados de forma crescente pelo tamanho da string da varidvel.

7. Depois dos grupos ordenados, as slices sdo ordenadas de forma decrescente pelo nu-

mero de nodos removiveis.

8. No caso do nimero de nodos das slices ser igual, estas sdo ordenadas de forma cres-

cente pelo grau de duplicagdo que apresentam.

4.4 LIMITAGCOES

O algoritmo de block-based slicing utiliza block-based regions como meio de balizar a expan-
sdo das slices. Esta estratégia permite a extragdo de slices em situagdes em que ndo seria
exequivel a utilizagdo de toda a agdo como regido. Apesar disso, as regides sdo definidas

pela identificacdo de nodos lider (ver subseccdo 4.2.1), 0 que pode nem sempre conduzir
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as melhores slices. Coloca-se a possibilidade da exploragdo de outras técnicas para definir
regides, alertando que a exploracdo de todas as regides possiveis conduziria a um custo
computacional acrescido. A titulo de exemplo, deve-se evitar que os nodos de tipo query
(e.g., nodos SQL e Aggregate) sejam duplicados (indispenséveis) para evitar a duplicagao
de consultas a base de dados. Assim, para evitar que estes sejam nodos indispensaveis,
pode-se definir regides que iniciem em nodos diretamente consecutivos a nodos do tipo
query.

As agdes de preparacgdo tém funcionalidades distintas das restantes agdes de logica de
negocio, pois sdo executadas antes do carregamento da pédgina web associada, por forma a
preparar o ambiente que esta necessita para ser executada. Entre as multiplas funcionali-
dades, as a¢Oes de preparagdo geram varidveis partilhadas com os widgets da pagina web
em questdo, cujos nodos que as definem ndo devem ser removidos. A titulo de exemplos,
os nodos SQL e Aggregate (ver ponto 2.2.1.1) criam varidveis implicitas para agilizar alguns
processos de desenvolvimento, que podem ser utilizados pela pagina web e ndo podem,
por esse motivo, ser removidos. Por este motivo, estas a¢des nao sio atualmente consi-
deradas para refatorizagdo, embora, a sua inclusdo seja, essencialmente, um exercicio de
implementagao.

Como explicado no ponto 2.2.1.1, as atribuigdes na plataforma OutSystems sao feitas com
recurso a nodos Assign, que podem conter multiplas atribuicdes (i.e., Assignments). O algo-
ritmo faz um pré-processamento interno para separar as mdaltiplas atribui¢cdes de um nodo
Assign em multiplos nodos Assign com um tnico Assignment. Ou seja, o algoritmo pode
gerar slices que removem nodos que inicialmente ndo eram visiveis para o programador, i.e.,
nodos gerados que correspondem aos consecutivos Assignments. Apesar disso, sublinha-se
que um nodo Assign com multiplos Assignments representa complexidade computacional

semelhante a multiplos nodos Assign com um tnico Assignment.

4.5 EXEMPLO DE EXTRACT ACTION NA AGCAO STATEMENT

Como se pode verificar pela Figura 7, a agdo Statement é composta por um conjunto de
varidveis, entre as quais se destacam as que sdo calculadas na agdo: RenterPoints, TotalA-
mount e Result. Para efeitos de exemplificacdo, foi escolhida a varidvel RenterPoints para
demonstrar o modo de funcionamento do algoritmo.

A Figura 12 destaca, circulados a negro, os nodos que definem o valor da varidvel Renter-
Points.
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Start

(>

GetRentals

== RenterPoints += 2

Result +=

ot
For Each lsNew? W Current,.Charge

0. ©
RenterPoints += 1
Result += e

TotalAmount

e TotalAmount +=

Current.Charge

5,
5o

Result +=
RenterPoints

End

Q

Figura 12.: Nodos que definem o valor de RenterPoints na acao Statement

Como explicado na subsecgdo 4.2.1 (Determinacdo de Basic Blocks), foram identificados
7 basic blocks, entre os quais By e Bs sdo os que contém nodos que definem o valor de
RenterPoints. A Figura 13 ilustra, a preenchido, os basic blocks que contém os nodos que

definem RenterPoints e, a tracejado, os restantes basic blocks.
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Figura 13.: Basic blocks que contém os nodos que definem o valor de RenterPoints na agdo Statement

Como explicado na subsecgdo 4.2.4 (Determinacdo de Boundary Blocks), os boundary blocks
de By e de Bs sdo, respetivamente, Blocks(Bs) = {Bi, B2, B3, B4} € Blocks(Bs) = {B1, B, B3, Bs }.

Dado que o objetivo da técnica de slicing é extrair o cdlculo de uma varidvel v no contexto
de uma block-based region, entdao, é necessdrio identificar as regides comuns aos nodos que
definem v. Para tal, calcula-se a interse¢do dos boundary blocks identificados: Blocks(Bs) N
Blocks(Bs) = {Bi, By, B3}. E a partir destes boundary blocks que sdo calculadas as block-based
slices, pois representam regides comuns ao cdlculo de RenterPoints. Assim, é possivel extrair
o comportamento de RenterPoints em 3 zonas distintas (Bj, B, e B3), a partir dos nodos
"GetRentals”, "For Each” e "IsNew ?”.

Para efeitos de demonstracdo do algoritmo, foi selecionado o boundary block B, como
mediador da expansdo da slice. Recorrendo ao Algoritmo 11, calculam-se, entdo as 2 slices,
uma para cada nodo que define RenterPoints, na regido do boundary block B;. Note-se que,
em situa¢des normais, seriam calculadas 6 slices (dado terem sido identificados 3 boundary
blocks).

As 2 slices calculadas identificam-se de seguida:

Sp(”RenterPoints+ = 2”,” RenterPoints”, By) =
{”ForEach”, "IsNew?”, " RenterPoints+ = 2"}
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Sp(”RenterPoints+ = 1”,” Renter Points”, By) =
{”ForEach”, "IsNew?”, " RenterPoints+ = 1"}

Para possibilitar a remog¢do de um maior niimero de nodos, o algoritmo implementado
une as 2 slices. A unido das slices é importante, pois permitiu tornar o nodo “Is New ?”
num nodo removivel, caso contrério, seria considerado um nodo indispensédvel. Assim, a
Figura 14 ilustra a unido das 2 slices. A regido definida a tracejado é a block-based region
do boundary block B, (ver subsecgdo 4.2.5). Os nodos destacados a verde sdo nodos que
podem ser removidos da agdo, enquanto que os nodos destacados a vermelho sdo nodos
indispenséveis (ver ponto 4.2.6.2) que devem ser duplicados, apds Extract Action.

Start

>

GetRentals

RenterPoints += 2

Ren L 9

Result +=
Current.Charge
" 9

RenterPoints += 1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Result += e |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| TotalAmount
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e TotalAmount +=

Current.Charge

Result +=
RenterPoints

Figura 14.: Nodos pertencentes a unido das slices

Assim, ap6s a aplicacdo de Extract Action, é gerada uma nova agao, ilustrada na Figura 15,

que calcula o valor de RenterPoints.
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4.5. Exemplo de Extract Action na a¢do Statement

Start
’ IsMew 7
& e
o < %
For Each

O RenterPoints += 2 RenterPaoints += 1

COut_RenterPoints =
RenterPoints

End

Figura 15.: A¢do gerada, ap6s Extract Action

Como se pode verificar na Figura 15, a acdo gerada itera sobre a mesma lista da agdo
original mas, ao contrdrio desta, ndo tem um nodo Aggregate. Assim, como foi explicado
anteriormente, é necessario adicionar um parametro de input para que a nova agao possa
iterar sobre essa lista (ver ponto 4.2.6.3).

Ap6s a extragdo da computagdo de RenterPoints para a agdo gerada, é necessario remover

os nodos removiveis da agdo original e invocar a nova agdo (Figura 16).
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4.5. Exemplo de Extract Action na acido Statement

Start

>

GetRentals

Compute_Renter
Paints

9
l

RenterPoints =
Compute_RenterPo.. Result +=

e Current.Charge
> o
Ae

ForEach ©J
O.
TotalAmount +=
Current.Charge

Result +=
TotalAmeount

Result +=
RenterPoints

End

o

Figura 16.: Acdo Statement, apés Extract Action
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CASO DE ESTUDO

O caso de estudo selecionado é composto por g médulos, desenvolvidos na plataforma
OutSystems para uso interno da organizagdo. Estes médulos foram desenvolvidos pela
equipa de TI da OutSystems para fornecer aos seus colaboradores meios de andlise de
testes de regressdo, suporte a processos de integracdo de novos colaboradores, listagem da
informacédo de funciondrios, gestdo de prémios salariais e agendamento de férias.

Os 9 moédulos referidos foram escolhidos por terem um conjunto de carateristicas que
sdo adversas para a qualidade de software. Sdo aplicagdes de média complexidade, desen-
volvidas nos anos de 2011 e 2014 e receberam, em média, contribui¢cdes de cerca de 20
profissionais. O desenvolvimento dos projetos iniciou em equipas especializadas, mas, no
decorrer dos dltimos anos, acolheram ambientes de manuten¢dao dotados de equipas rotati-
vas. Até a data, desde o arranque das fases de desenvolvimento de cada um dos projetos,
as aplicagdes aumentaram de complexidade e divergiram notoriamente das propostas de
solugdo iniciais.

As adversidades presentes nestes projetos sdo expectdveis num departamento de TI e sdo,
por isso, um bom caso de estudo.

Os 9 médulos explorados contém, no total, 1977 acdes, das quais 1643 agdes foram alvo
de avaliagdo. Este subconjunto esté relacionado com as limitagdes de implementacado apre-
sentadas na seccdo 4.4 (Limitagdes), i.e., as acOes de preparagdo ndo sdo consideradas para
refatorizacdo.

Com o objetivo de identificar os médulos que apresentam maior necessidade de refa-
torizagdo (maior complexidade), procedeu-se a uma avaliagdo baseada num conjunto de
métricas. Conforme mencionado nos detalhes da implementacdo da sec¢do 4.1 (Andlise de
Complexidade), as métricas LOC e CC foram as selecionadas para aferir o grau de comple-
xidade de a¢gdes em OutSystems.

5.1 ANALISE DE LINES OF CODE (LOC)

Com esta avaliagdo, pretende-se compreender se a abordagem escolhida reduz, de facto,

a complexidade dos programas, em particular perceber qual o potencial de reducdo de
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5.1. Anélise de Lines of Code (LOC)

complexidade medida em LOC. A Figura 17 representa a distribui¢do do nimero de nodos,
que oscila entre 2 e 256 nodos. Existe uma clara amplitude no ntiimero de nodos das agdes,

que sdo, numa grande maioria, agdes de tamanho reduzido.

Distribuigao de LOC

101

Mimero de agdes

1 |H|||||||I|||II||||..||_| ..................

N e g RSB RAR ARG HRIT I YR RAORBEERR e Y

Namero de Nodos (LOC)

Figura 17.: Distribui¢do do Ntmero de Nodos das acdes

Dada a elevada quantidade de agdes com reduzido niimero de nodos, que ndo contribui-
ram o suficiente para a redugdo da complexidade global dos médulos, tornou-se importante
a selegdo das a¢Oes mais relevantes para refatorizagdo. Para tal, estabeleceu-se um valor li-
mite (threshold) para aferir o grau de complexidade das agoes.

Assim, o valor de threshold utilizado é o indicado em [VRvdL"16]: no maximo 15 nodos.
Deste modo, as agdes que tiverem 15 ou menos nodos sdo consideradas menos relevantes
para refatorizar e ndo integram esta analise.

Do total de 1643 ag¢des identificadas, 331 a¢des (= 20% da totalidade) tém mais de 15
nodos. Dado o critério definido em [VRvdL"16], estas agdes sdo as mais relevantes para
aplicacdo de Extract Action. Cerca de 88% das ac¢des acima do threshold de LOC (290 agdes do
total de 331 ag¢des avaliadas) produziram, pelo menos, uma slice vélida. Apds refatorizagéo,
49 agoes (= 17% das 290 agdes que se situavam acima do valor de threshold) conseguiram
reduzir o nimero de nodos abaixo do valor de threshold escolhido e, entdo, ndo necessitam
de posterior refatorizacdo, baseada na métrica LOC. As restantes 241 agdes (= 83% das
290 agdes que se situavam acima do valor de threshold) reduziram de complexidade, mas
mantiveram-se acima desse valor, apds refatorizagdo. A Tabela 2 resume os dados obtidos

pela andlise da refatorizagdo realizada, face ao valor de threshold de 15 nodos, no maximo.

49



5.1. Anélise de Lines of Code (LOC)

Tabela 2.: Resumo da avaliagdo medida em LOC

Ntumero de agdes | Percentagem (%)

Numero de agdes acima do threshold de LOC 331 20%
Numero de a¢des acima do threshold de LOC
) , 290 88%
que produziram, pelo menos, uma slice
Ntumero de ag¢des que se situam abaixo do o
threshold de LOC, ap6s refatorizagao 9 77
Ntmero de a¢des que se situam acima do 241 85%

threshold de LOC, ap6s refatorizagao

Para compreender as propriedades das 49 agdes que reduziram o ndmero de nodos
abaixo do valor de threshold de LOC, analisou-se o ntiimero de nodos que estas tinham
antes de serem refatorizadas. Assim, a Figura 18 representa a distribui¢do do ntimero de
nodos das agdes que outrora eram complexas, mas que, apés uma aplicacdo de Extract

Action, passaram a situar-se abaixo do valor de threshold.

Acdes que se situaram abaixo do threshold de LOC, apds refatorizacdo

.
15
10 I mTots
, I l l l [ -
16 17 18 20 21

1
Nimera de Nodos (LOC)

[
Ln

Mimero de acies

L

=)

P
o
P
[+5)

Figura 18.: Agdes que se situaram abaixo do threshold de LOC, ap6s Extract Action



5.1. Anélise de Lines of Code (LOC)

A Figura 18 indica que as a¢des que eram complexas mas que, ap0s slicing, conseguiram
reduzir o nimero de nodos abaixo do valor de threshold, apresentam, maioritariamente, um
valor de LOC compreendido entre 16 e 20 nodos. Isto leva a concluir que as agdes mais
propicias a deixarem de ser complexas apdés uma aplicacdo de Extract Action, sdo aquelas
cujo namero de nodos é relativamente préximo do valor de threshold.

De igual modo, analisou-se também o ntimero de nodos das 241 agdes que, apesar de
reduzirem de complexidade, se mantiveram acima do valor de threshold de LOC. Assim, a
Figura 19 representa a distribui¢do do ntiimero de nodos das a¢des que se mantém comple-

xas, ap0s uma aplicagdo de Extract Action.

Acdes que se mantiveram acima do threshold de LOC, apos refatorizacdo

MNiumero de agies
[
1

&
. II III| Liinl ” I”IIIIIIIIIIIIIIII
A1 43 45 47 2025

17 19 21 25 35 27 29 31 3 45 51

B

i

35 37 39 4

Ln

3 5559 61 63 7O 77 BS5 BE 991

Nimero de Nodos (LOC)

Figura 19.: A¢des que se mantiveram acima do threshold de LOC, ap6s Extract Action

A Figura 19 indica que as agdes que se mantiveram complexas apds refatorizagdo, mas
reduziram de complexidade, apresentam um nimero de nodos compreendido entre 17 e
256 nodos.

Como foi acima referido, apds a aplicacdo de uma Extract Action, cerca de 241 agdes
reduziram de complexidade, mas mantiveram-se acima do valor de threshold, o que pode
levar a concluir que uma aplicagdo tinica desta técnica pode ser insuficiente, em algumas
situagdes. Das 241 a¢des que se mantém acima do valor de threshold, existem 234 agdes
(=~ 97%) que manifestaram capacidade de produzir, pelo menos, mais uma slice valida, ou
seja, apresentam espago para novas aplicagdes de Extract Action. A Figura 20 representa
as acgOes que ainda tém espago para novas refatorizagdes, apés uma aplicacdo de Extract

Action.
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5.1. Anélise de Lines of Code (LOC)

Acdes que produzem, pelo menos, mais 1 slice, apds aplicacdo de Extract Action

16

Momero de agies
"
= =3

125 —
227 —

117 —

Namero de Nodos (LOC), apds refatorizagdo

Figura 20.: A¢des acima do threshold de LOC, ap6s refatorizacdo, que manifestaram, pelo menos,
mais 1 slice

A Figura 20 representa a distribuicdo das agdes que, apds uma aplicacdo de Extract Action,
ainda tém espaco para novas aplicacdes da mesma técnica. O ntimero de nodos que estas

apresentam, ap6s uma aplicacdo da mesma técnica, oscila entre 16 e 222 nodos.

5.1.1 Impacto da Abordagem de Slicing na Métrica Lines of Code

Com o objetivo de estudar o impacto da refatorizagdo Extract Action na reducdo da mé-
trica LOC, conduziu-se um estudo acerca do ganho proporcionado pela técnica de slicing.
A fim de remover algum ruido causado pelas oportunidades de refatorizagdo menos rele-
vantes, a exploracdo de dados atuou apenas nas melhores slices produzidas para cada acao,
pois sdo essas que melhor reduzem a complexidade inicial da agao.

A Figura 21 representa o ganho médio absoluto de nodos removiveis pelas slices, face ao
nimero de nodos que uma agdo contém. O indicador de nodos removiveis é relevante, pois

potencia a geracdo de agdes com menos nodos, e a funcdo de ganho é dada pela Férmula 13.

G = # Removable Nodes (13)
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5.1. Anélise de Lines of Code (LOC)

Ganho absolutoem LOC

Mimero médio de nodos removiveis
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,I‘,I‘

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 45 4B 50 52 54 56 60 B2 BB 72 T2 B7 93 104 128
Nimero de Modos (LOC)

Figura 21.: Ganho médio absoluto medido em LOC

Pela anélise da Figura 21, pode verificar-se que as a¢des de maior tamanho possibilitam
a geracdo de slices capazes de remover um maior nimero de nodos, em comparagdo com
agOes curtas. A média de nodos removiveis apresentado pelas slices é de 5 nodos.
A Figura 22 representa o ganho médio relativo de nodos removiveis, face ao tamanho
inicial de uma agdo, cuja fun¢do de ganho é dada pela Formula 14:
# Removable Nodes

G= # Initial Nodes (14)




5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC)

Ganho relativo em LOC

Ganho médio de nodos removiveis
n
-]
'

10%
‘|||||||II||||I|III‘I.I...I| wnabdhals ||.|.n..|
28

18 20 22 24 26

2 30 32 34 8 50 52 54 56 B0 B2 BE 72 78 93 104 128

44 45 48

MNumero de Nodos (LOC)

Figura 22.: Ganho médio relativo medido em LOC

O ganho representado pela Férmula 14 é relevante, pois permite complementar a anélise
de ganho absoluto, dada pelo indicador utilizado pela Férmula 13. Apesar de uma agéo
com um elevado nimero de nodos potenciar uma maior remocao de nodos, pode originar
numa pequena reducdo percentual nesse valor. Isto leva a crer que pode ser util uma
aplicagdo complementar de Extract Action, com o objetivo de melhorar os indicadores de

ganho absoluto e relativo dos nodos removiveis.

5.2 ANALISE DE CYCLOMATIC COMPLEXITY (CC)

Com esta avaliagdo, pretende-se compreender se a abordagem escolhida reduz, de facto,
a complexidade dos programas, em particular perceber qual o potencial de redugdo de
complexidade medida em CC. A Figura 23 representa a distribui¢do da complexidade ciclo-
matica, que oscila entre 1 e 41 unidades, e as a¢des sdo, numa grande maioria, agdes com

um namero de caminhos possiveis reduzido.
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5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC)

Distribuicdo de CC

Mimero de acies
[N, )
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Complexidade Ciclomatica (CC)

Figura 23.: Distribuicdo da Complexidade Ciclomaética das ac¢des

Dada a elevada quantidade de a¢des com reduzido valor de complexidade ciclomatica,
que ndo contribuiram o suficiente para a reducdo da complexidade global dos médulos,
tornou-se importante a selecdo das agdes mais relevantes para refatorizagdo. Para tal,
estabeleceu-se um valor limite (threshold) para aferir o grau de complexidade das agdes.

Assim, o valor de threshold utilizado é o indicado em [VRvdL " 16]: no maximo 4 unidades
de CC. As agdes que tiverem uma valor de complexidade ciclomética igual ou inferior a 4
unidades sdo consideradas menos relevantes para refatorizar e ndo integram esta anélise.

Do total de 1643 acdes identificadas, 199 acdes (=~ 12% da totalidade) tém um valor de
complexidade ciclomética superior a 4 unidades. Dado o critério definido em [VRvdL"16],
estas agdes sdo as mais relevantes para aplicagdo de Extract Action. Cerca de 89% das agdes
acima do threshold de CC (178 agdes do total de 199 agdes avaliadas) produziram, pelo
menos, uma slice valida. Apoés refatorizagdo, 32 agdes (=~ 18% das 178 agdes que se situavam
acima do valor de threshold) conseguiram reduzir o valor de CC abaixo do valor de threshold
escolhido e, entdo, ndo necessitam de posterior refatorizagdo, baseada na métrica CC. As
restantes 146 agdes (=~ 82% das 178 agdes que se situavam acima do valor de threshold)
reduziram de complexidade, mas mantiveram-se acima desse valor, apds refatorizagdo. A
Tabela 3 resume os dados obtidos pela andlise da refatorizagdo realizada, face ao valor de

threshold de 4 unidades de complexidade ciclomatica, no méximo.
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5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC)

Tabela 3.: Resumo da avaliagdo medida em CC

Ntumero de agdes | Percentagem (%)

Numero de agdes acima do threshold de CC 199 12%
Numero de a¢des acima do threshold de CC
i , 178 89%
que produziram, pelo menos, uma slice
Ntumero de ag¢des que se situam abaixo do ) 8%
threshold de CC, ap0s refatorizagdo 3 ’
Ntmero de a¢des que se situam acima do 146 82%

threshold de CC, ap6s refatorizagdo

Para compreender as propriedades das 32 a¢gdes que reduziram o valor da complexidade
ciclomatica abaixo do valor de threshold de CC, analisou-se o valor desta métrica antes de
serem refatorizadas. Assim, a Figura 24 representa a distribui¢do do ndmero de nodos
das agdes que outrora eram complexas, mas que, ap6és uma aplicacdo de Extract Action,

passaram a situar-se abaixo do valor de threshold.

Acdes gue se situaram abaixo do threshold de CC, apods refatorizacdo

[
L

Mamero de agoes

L

G 7 9

un

Complexidade Ciclomatica (CC)

Figura 24.: AgOes que se situaram abaixo do threshold de CC, ap6s Extract Action

A Figura 24 indica que as ag¢des que eram complexas mas que, ap0s slicing, conseguiram
reduzir o valor da sua complexidade ciclomética abaixo do valor de threshold, apresentam
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5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC)

um valor CC compreendido entre 5 e 9 unidades. Isto leva a concluir que as a¢des mais
propicias a deixarem de ser complexas apdés uma aplicacdo de Extract Action, sdo aquelas
cuja complexidade ciclomaética é relativamente préxima ao valor de threshold.

De igual modo, analisou-se também o valor da complexidade ciclomatica das 146 agdes
que, apesar de reduzirem de complexidade, se mantiveram acima do valor de threshold de
CC. Assim, a Figura 25 representa a distribuicdo da complexidade ciclomética das agdes
que se mantém complexas, apds uma aplicagdo de Extract Action.

Acdes gue se mantiveram acima do threshold de CC, apos refatorizacdo
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Figura 25.: Agbes que se mantiveram acima do threshold de CC, ap6s Extract Action

A Figura 25 indica que as agdes que se mantiveram complexas apés refatoriza¢do, mas
reduziram de complexidade, apresentam um valor de CC compreendido entre 5 e 41 uni-
dades.

Como foi acima referido, apds a aplicacdo de uma Extract Action, cerca de 146 agdes
reduziram de complexidade, mas mantiveram-se acima do valor de threshold, o que pode
levar a concluir que uma aplicacdo tinica desta técnica pode ser insuficiente, em algumas
situagdes. Das 146 a¢des que se mantém acima do valor de threshold, existem 115 agdes
(= 79%) que manifestaram capacidade de produzir, pelo menos, mais uma slice valida, ou
seja, apresentam espago para novas aplicagdes de Extract Action. A Figura 26 representa
as acgdes que ainda tém espago para novas refatorizagdes, apés uma aplicacdo de Extract

Action.
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5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC)

Acdes que produzem, pelo menos, mais 1 slice apds aplicacdo de Extract Action
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Figura 26.: A¢des acima do threshold de CC, ap6s refatorizacdo, que manifestaram, pelo menos, mais

1 slice

A Figura 26 representa a distribui¢do das agdes que, ap6s uma aplicagdo de Extract Ac-

tion, ainda tém espaco para novas aplicagdes da mesma técnica. O valor de CC que estas

apresentam, ap6s uma aplicagdo da mesma técnica, oscila entre 5 e 41 unidades.

5.2.1 Impacto da Abordagem de Slicing na Métrica Cyclomatic Complexity

Com o objetivo de estudar o impacto da refatorizagdo Extract Action na reducdo da mé-
trica CC, conduziu-se um estudo acerca do ganho proporcionado pela técnica de slicing. A
fim de remover algum ruido causado pelas oportunidades de refatorizagdo menos relevan-
tes, a exploracdo de dados atuou apenas nas melhores slices produzidas para cada agao,

pois sdo essas que melhor reduzem a complexidade inicial da agao.

A Figura 27 representa o ganho médio absoluto de nodos removiveis pelas slices, face ao
nimero de nodos que uma agdo contém. O indicador de nodos removiveis é relevante, pois

potencia a geragdo de agdes com menos nodos, e a funcdo de ganho é dada pela Férmula 15.

G = CC before extraction — CC after extraction

(15)
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5.2. Andlise de Cyclomatic Complexity (CC) 59

Ganho absoluto em CC
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Complexidade Ciclomatica (CC)

Figura 27.: Ganho médio absoluto medido em CC

A andlise da Figura 27 permite verificar que as a¢des tendencialmente com maior nimero
de bifurcagdes possibilitam a geragdo de slices capazes de melhor reduzir o seu valor, em
comparagdo com a¢des com reduzido valor de CC. A média de reducdo de complexidade
ciclomética é de 1 unidade.

A Figura 28 representa o ganho médio relativo no valor de CC, face ao valor inicial da

complexidade ciclomatica de uma agéo, cuja funcdo de ganho é dada pela Férmula 16.

_ CC before extraction — CC after extraction

¢ CC before extraction

(16)



5.3. Exemplos de A¢des que Reduziram de Complexidade
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Figura 28.: Ganho médio relativo medido em CC

O ganho representado pela Férmula 16 é relevante, pois permite complementar a anélise
de ganho absoluto, dada pelo indicador utilizado pela Férmula 15. Apesar de uma agdo
com um elevado valor de complexidade ciclomética potenciar uma maior remogdo de bi-
furcagoes, pode originar numa pequena redugdo percentual nesse valor. Isto leva a crer
que pode ser tutil a aplicagdo multipla do Extract Action, com o objetivo de melhorar os
indicadores de ganho absoluto e relativo da complexidade ciclomatica.

5.3 EXEMPLOS DE A(;OES QUE REDUZIRAM DE COMPLEXIDADE

Esta secgdo mostra o resultado da aplicacdo da técnica block-based slicing em algumas
acbes dos moédulos analisados, reforcando assim a utilidade desta técnica na reducdo de
complexidade de a¢des desenvolvidas na plataforma OutSystems.

A Figura 29 ilustra a a¢do “TrialEndNotification”, que é composta por 17 nodos e apre-
senta 7 unidades de CC. A acao efetua uma query a base de dados para consultar quem séo
0s mais recentes colaboradores a juntarem-se a equipa da OutSystems. De seguida, essa
informacdo é aglomerada numa tnica varidvel “Users” para enviar num email aos respon-
saveis.
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Figura 29.: Agdo "TrialEndNotification”, antes de aplicar block-based slicing

A melhor oportunidade de refatorizagdo identificada (ver seccdo 4.3) na Figura 29 pelo
algoritmo de block-based slicing representa uma slice para a computagdo da varidvel "Users”
cuja block-based region inicia no nodo “For Each”. Tal slice ndo seria possivel se a abordagem
ndo fosse baseada em regides, i.e., se a abordagem escolhida ndo fosse block-based, entdo,
para esta acgdo, seria necessdrio adicionar a slice os nodos anteriores ao nodo lider (“"For

Each”) e duplicé-los nas duas agdes.



5.3. Exemplos de A¢des que Reduziram de Complexidade

A Figura 30 ilustra a agdo "Compute_Users” gerada a partir dessa slice, que recebe por
parametro a lista de colaboradores, calcula o valor de "Users” e retorna-o a agdo original.

Start

J Assign Company? Working
J =

25|24 .

&
=
Far Each
Approver Working <= ""? Reports
’ True ’ False e
=
T H
i
" Reports
OutUsers
Working <> "" ar
Reports <=)""? Assign
‘ True e
g
i
End Users

o 9

Figura 30.: A¢do "Compute_Users” gerada a partir da agdo "TrialEndNotification”

A Figura 31 ilustra a agdo "TrialEndNotification” que, apds refatorizagdo, invoca a agao

gerada "Compute_Users” da Figura 30 e reduz a sua complexidade de 17 nodos e 7 unida-

des de CC para 8 nodos e 2 unidades, respetivamente.
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Figura 31.: Agdo "“TrialEndNotification”, ap6ds aplicar block-based slicing

A Figura 32 ilustra a agdo "TestSettingTestInstancesFullyMatchSettings”, que é composta
por 29 nodos e apresenta 10 unidades de CC. Esta acdo, em primeiro lugar, pré-processa a
varidvel passada por parametro “Instances” e efetua uma consulta a base de dados para ob-
ter um resultado que é utilizado pelo nodo If ligado ao nodo Switch pela condicao Otherwise
e pela server action "TestSetting_Contains” (ver ponto 2.2.1.1). Além disso, dependente da
condi¢do do nodo Switch que o fluxo seguir, a agdo efetua uma consulta a base de dados
para atribuir o valor da variavel “VersionList”.
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Figura 32.: Acdo "TestSettingTestInstancesFullyMatchSettings”, antes de aplicar block-based slicing

A melhor oportunidade de refatorizagdo identificada na Figura 32 pelo algoritmo de

block-based slicing representa uma slice para a computacdo da varidvel “VersionList” cuja
block-based region inicia no primeiro nodo “For Each”.

A Figura 33 ilustra a agdo "Compute_VersionList” gerada a partir dessa slice, que recebe
por parametro as varidveis “TestSetting” e ”StableBranch” utilizadas pelos nodos ”"Switch”,

“version+” e ”StableBranch?”, calcula o valor de ”"VersionList” e retorna-o a acao original.
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Figura 33.: Acdo "Compute_VersionList” gerada a partir da agdo “TrialEndNotification”

A Figura 34 ilustra a agdo "TestSettingTestInstancesFullyMatchSettings”, apds refatori-

zagdo. Esta invoca a agdo gerada "Compute_VersionList” (Figura 33), reduzindo a sua
complexidade de 29 nodos e 10 unidades de CC para 20 nodos e 7 unidades, respetiva-
mente.
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CONCLUSAO

A fraca estruturacdo das aplicagdes de software afeta negativamente os seus custos de
desenvolvimento e de manutencdo, o que pode levar a ocorréncia de code smells, designada-
mente médulos de elevada complexidade (Long Actions). Assim, o objetivo desta dissertagao
foi prover a plataforma OutSystems de um sistema capaz de analisar a complexidade de
modulos e automaticamente sugerir oportunidades de refatorizagdo Extract Action. Esta pri-
mitiva sugere a geracdo de a¢des que calculam o valor de varidveis, reduzindo o tamanho
da acgdo original e aprimorando a sua leitura e compreensao.

A solucdo implementada combina o calculo de métricas de complexidade com program
slicing para apresentar as melhores oportunidades de refatorizagdo de médulos desenvolvi-
dos na plataforma OutSystems. Para tal, recorreu-se a anélise das métricas LOC e CC como
forma de aferir o grau de complexidade dos médulos. De seguida, recorreu-se a program
slicing para reduzir a complexidade das agdes, em particular utilizou-se a técnica block-based
slicing para controlar a expansao das slices geradas. Além disso, a subseccao 4.3.1 apresenta
um conjunto de regras que as slices produzidas devem respeitar, por forma a aferir a sua
relevancia e a sua capacidade de manter o comportamento funcional do programa.

O capitulo 5 (cAso DE ESTUDO) confirma a necessidade de ter uma ferramenta que
automaticamente identifique melhorias no cédigo OutSystems para manter o equilibrio e
coeréncia dos projetos. Assim, torna-se possivel auxiliar o programador a refatorizar, atra-
vés da sugestdo das oportunidades de refatorizagdo que melhor reduzem a complexidade
dos médulos.

No decorrer desta dissertacdo, o autor submeteu o artigo cientifico “Support for Automatic
Refactoring of Business Logic”, que foi aceite como regular paper no symposium INFORUM
2017, em Portugal. Neste artigo, apresenta-se a abordagem desenvolvida como uma fer-
ramenta adequada para a identificacdo de oportunidades de refatorizacdo em moédulos de

grande complexidade.
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6.1. Principais Contribuicdes

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIQ@ES

O capitulo 4 (DETALHES DA SOLUGAO) apresenta uma combinagdo de andlise de comple-
xidade de médulos com a sua refatorizagdo. Por um lado, analisa a qualidade de médulos,
com recurso ao calculo de métricas de complexidade e, por outro, reduz o grau de comple-
xidade de médulos, com recurso a técnica block-based slicing.

As ferramentas estudadas na secgdo 3.4 (Ferramentas de Program Slicing) tém como foco
a refatorizacdo assistida de programas desenvolvidos em linguagens de programacao im-
perativa e orientada a objetos. Esta dissertacdo confirma a necessidade de que as primitivas
de refatorizagdo também sao relevantes em DSLs low-code, como é o exemplo da plataforma
OutSystems. Além disso, o capitulo 5 (CASO DE ESTUDO) comprova que o algoritmo desen-
volvido nesta dissertacdo permite reduzir a complexidade de programas em OutSystems e
concluir que os programas desenvolvidos em linguagens low-code também podem ser alvo
de refatorizagdo.

O capitulo 5 (CAsO DE ESTUDO) expde e analisa o leque de médulos identificados. A ava-
liagdo realizada recorreu a anélise de aplica¢des cuja complexidade é semelhante a aplica-
¢des desenvolvidas num departamento de TI, podendo assim ser considerados bons exem-
plos para caso de estudo. Assim, sublinha-se que este estudo foi relevante, pois focou-se
num leque de moédulos reais, i.e., dotado de a¢gdes com uma boa diversidade de estrutura-

¢do de codigo.

6.2 TRABALHO FUTURO

A seccdo 4.4 (Limitagdes) aponta a utilidade de definir block-based regions com recurso
a metodologias diferentes da implementada. Assim, pretende-se investigar acerca de me-
todologias menos convencionais a identificagdo de nodos lideres para limitar a expansao
das slices. Por exemplo, podem-se definir regides que iniciem em nodos diretamente con-
secutivos a nodos de tipo query (e.g., nodos SQL e Aggregate), evitando que esses nodos
participem na slice.

Além dos valores de threshold que o programador pode definir para aumentar a quali-
dade das slices (ver subsecgdo 4.3.2), pretende-se que o programador possa avaliar qualita-
tivamente as sugestdes de refatorizagdo para complementar a avaliagdo quantitativa, acres-
centando um fator subjetivo a andlise, que pode ser tomado em consideragdo em futuras
versdes do algoritmo.

Como foi demonstrado no capitulo 5 (CASO DE ESTUDO), uma tnica aplicagdo de Extract
Action teve impacto limitado na complexidade global dos médulos (17% ~ 18% das agdes
deixaram de ser complexas). Apesar disso, a grande maioria das restantes a¢cdes demons-

traram capacidade de produzir, pelo menos, mais uma slice. Isto permite admitir a possi-
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6.2. Trabalho Futuro

bilidade da extragdo de varidveis de um modo iterativo e incremental. Assim, pretende-se
que o algoritmo sugira ao programador multiplas refatorizagdes sucessivas para que este
retire maior proveito da aplicacdo de Extract Action.

A plataforma OutSystems permite que uma ac¢do tenha mdltiplos valores de output. As-
sim, pretende-se que o algoritmo suporte a extracdo de multiplas varidveis, em simultaneo,
para uma unica sub-rotina. Esta opcdo é relevante em situa¢des em que ha um nivel de
interse¢do elevado em slices de varidveis distintas (ver Figura 36). Assim, nodos outrora
indispenséveis (e.g., Figura 36, nodo For Each "Iterate OutSystems Version”) poderiam ser
removidos da agdo original. Este nodo For Each deve ser duplicado, pois existem depen-
déncias de controlo desse nodo para outros nodos no ciclo que ndo pertencem a slice. Além
disso, em situa¢des semelhantes a seccdo A.2, deixa de ser necessdria a geracao de multiplas
sub-rotinas para remover o calculo de multiplas varidveis.
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ANEXOS

A.1 METODO STATEMENT

A Figura 35 representa um exemplo de refatorizagdo apresentado por Fowler et al. [FBB*00],
que calcula os pontos de um cliente e as suas dividas numa loja de aluguer de videos.

public String statement() {
double totalAmount = @;
int renterPoints = @;
Enumeration<Rentals rentals = _rentals.elements();

String result = “Rental Recordin”;

while {rentals.hasMoreElements({}) {
Rental each = {(Rental) rentals.nextElement();
double thisfmount = each.getCharge();
if (each.getMovie().getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE)
renterPoints = renterPoints + 2;
else
renterPoints++;
result = result + each.getMovie().getTitle() + "\t" + String.valueOf(thisAmount) + "n";
totalAmount = totalAmount + thisAmount;

result = result + "Amount: " + S5tring.valueOf(totalAmount) + "\n";

w

result = result + "Points: + String.valueOf({renterPoints);

return result;

Figura 35.: Método Statement
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A.2. Exemplo de uma server action
A.2 SERVER ACTION NEW_TESTSETTINGS_CONVTOTESTSETTING

A server action apresentada pelas figuras abaixo (Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39,
Figura 40 e Figura 41) é composta por 87 nodos e tem um valor de complexidade ciclomética
de 41 unidades. A server action é composta por 6 regides principais: “OutSystems Version”,
"OutSystems Stack”, "OutSystems Edition”, " Application Servers”, "Database” e "Operating Sys-
tem”. Dividir a agdo em agdes mais simples pode ser benéfico, pois reduz a complexidade
da acdo principal. Por exemplo, a aplicacdo de Extract Action reduz o tamanho e complexi-
dade da acdo principal, através da criagdo de a¢des mais simples, o que facilita a sua leitura

€ compreensao.
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Figura 36.: Server action New_TestSettings_ConvToTestSetting
(OutSystems Version)
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