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Abstract. Object oriented (OO) systems can become more maintainable and
reusable by restructuring their classes into cohesive groups with a well-
defined functionality, generating components. This paper presents a metric
based tool for the restructuring of object oriented static models that aims to
obtain more cohesive and low coupled packages, i.e. component candidates,
following the component based development (CBD) principles. The tool called
ORC was implemented as an Odyssey plugin. Odyssey is a reuse based
development environment that supports CBD, and covers development
processes “ for” and “ with” reuse.

Resumo. Sistemas orientados a objetos podem se tornar mais manutenivels e
reutilizaveis através da reestruturacdo de suas classes em grupos coesos e
com uma funcionalidade bem definida, formando componentes. Este artigo
apresenta uma ferramenta que se baseia em métricas para a reestruturacéo de
modelos estaticos orientados a objetos, visando a obtencdo de pacotes mais
€0esos e pouco acoplados, candidatos a componentes, seguindo os principios
do desenvolvimento baseado em componentes (DBC). A ferramenta,
denominada ORC, foi implementada como plugin do ambiente Odyssey, que é
um ambiente de apoio a reutilizacdo e ao DBC, englobando processos de
desenvolvimento “ cont’ e para” reutilizacéo.

1. Introducéo

De acordo com Cheesman e Daniels (2001), o desenvolvimento baseado em
componentes (DBC) se diferencia das outras abordagens de desenvolvimento (ex:
orientac&o a objetos) através da separacdo entre a especificacio do componente® e a sua
implementacdo, e na disponibilizacdo dos servicos dos componentes em interfaces. As
interfaces podem ser compreendidas como uma representacdo explicita das
funcionalidades de um componente, sendo o0 meio de comunicagdo entre 0S MesmMos.
Deste modo, evita-se que mudancas na implementagdo de um componente afetem os
demais, uma vez que 0s servicos continuam sendo garantidos pelas interfaces. Com
IS0, pode-se obter sistemas mais faceis de manter e reutilizar. A transformacéo de um

! Componentes podem ser definidos como: “artefatos auto-contidos, claramente identificaveis, que
descrevem ou realizam uma fungdo especifica e tém interfaces claras, documentacdo apropriada e um
grau de reutilizaco definido" [Sametinger 1997].
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software orientado a objetos (OO) para componentes visa, dessa forma, tornalo mais
manutenivel e reutilizavel.

Na promoc¢éo da transformacdo do software OO para componentes, € preciso
agrupar classes de acordo com principios de DBC. Partindo-se dos agrupamentos
existentes naturamente no software OO (i.e. pacotes), pode-se reorganizé-1os de forma
atornalos mais coesos e menos acoplados, obtendo-se bons candidatos a componentes.

Neste contexto, este artigo apresenta a ferramenta ORC (Object Restructuring to
Component) que visa apoiar engenheiros de software na reestruturacéo de agrupamentos
de classes baseando-se em métricas de projeto OO adaptadas para o contexto de DBC
[Moura et al 2008]. A ferramenta ORC tem como entrada um modelo de projeto
detalhado atual do software. Este modelo pode ser obtido através de alguma abordagem
de engenharia reversa [Bojic e Velasevic 2000; Vasconcelos 2007; Veronese e Netto
2001]. A integracdo com um ambiente de apoio a modelagem e ao DBC fecilitara a
execucdo da abordagem pela disponibilidade de ferramentas (ex engenharia reversa,
geracdo de cddigo). A ferramenta ORC edtd integrada ao ambiente Odyssey [Odyssey
2008], sendo possivel a obtencdo das vantagens mencionadas anteriormente incluindo
um ambiente proprio para a manipulacdo dos modelos. O Odyssey € um ambiente de
reutilizacéo baseado em model os de dominio, que oferece apoio ao DBC.

Na literatura, existem algumas ferramentas que se propdem a apoiar a
reengenharia para componentes como: [Alvaro et al 2003] que difere deste trabalho,
principalmente, por apoiar abordagens para a modernizacdo de sisemas procedurais, e
[Washizaki e Fukazawa 2005] por ser dependente da linguagem do sistema alvo e por
ter foco na extracdo de componentes em partes do sistema.

Partindo desta Introducdo, o restante do artigo esta organizado da seguinte
forma a Secéo 2 apresenta uma visdo geral da ferramenta e sua arquitetura; a Secéo 3
foca em um exemplo de utilizacdo da ferramenta, demonstrando as suas principais
funcionalidades; a Secdo 4 gpresenta as consideracdes finais e traba hos futuros.

2. ORC - Object Restructuring to Components

A ferramenta ORC apbia a reestruturacd do modelo de classes, visando que os
agrupamentos de classes obtidos, candidatos a componentes, representem “bons
projetos’ de acordo com os principios de DBC. Para verificar o quanto os projetos estédo
ou ndo em conformidade com aguns principios de DBC, séo coletadas métricas a partir
dos modelos. Através do resultado da coleta de métricas, sdo sugeridas algumas
reestruturagdes. As métricas ndo so coletadas todas de uma vez para que o engenheiro
de software possa visuaizé-las por nivel de granularidade, ou sgja, ele pode visualizar
informagBes que sdo obtidas em diferentes niveis de detalhe (i.e. classe ou pacote).
ApOs a geracdo das sugestdes de reestruturagdo, com base nos valores das métricas, o
engenheiro de software aplicaré as sugestdes que desejar. Este processo € iterativo, onde
apos um conjunto de reestruturagdes, segue-se um novo ciclo de coleta de métricas e
geracdo de sugestdes até que se julgue que foram obtidos bons agrupamentos baseando-
se namelhoria dos valores das métricas e em seu conhecimento do dominio. A Tabela 1
apresenta, de forma resumida, as reestruturacdes e as métricas que as apoiam. a A lista
completa pode ser encontrada em (Mouraet al 2008).

Em sintese, os principios do DBC adotados pela ferramenta sdo: ndo deve existir
relacionamento de heranca entre componentes distintos, pois um componente ndo deve
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conhecer aimplementagéo do outro; os componentes devem prover uma funcionalidade
especifica; classes generalizadas séo boas candidatas a comporem componentes, pois
permitem maior adgptacdo e extensdo em novos sisemas, a comunicacdo inter-
componentes, feita via interfaces, € muito cara em termos de tempo e recursos de
plataforma e, por isso, deve-se diminuir o acoplamento entre componentes para
minimizar o tréfego narede. As métricas propostas se baseiam nesses principios.

Tabela 1. Resumo das métricas e suas reestruturagdes, propostas por [Moura et al 2008].

Métrica: Numero de Filhos por Superclasse par a cada Componente (NOCC — Number Of Children per Component Superclass).

Inter pretagdo: Superdasses ndo devem possuir subclasses em componentes distintos ao qua ela pertence, pois este relacionamento
faz com que um componente conhega detahes daimplementagéo do outro.

Reestruturacdes: * Mover Hierarquia

M étrica: Numero de | mplementagdes de Interfaces por Componente (NOIC — Number Of Impl ementati on per Component).

I nterpretacéo: Classes que implementam uma mesma interface estdo inseridas em um contexto comum e fornecem os mesmos
servigos, de modo que uni-las deixaré a funcional idade em um tnico componente.

Reestruturacdes: * Mover Hierarquia

M étrica; Acoplamento entre Classes por Componente (CBOC — Coupling Between Object Classes per Component).

Inter pretagdo: O acoplamento da classe com relagdio ao componente ao qual €a pertence deve ser igua ou maior do que o
acopl amento com relag@o aos demais componentes.

Reestruturacdes: * Mover Classe

Métrica: Abstracdo (A - Abstraction).

I nterpretacéo: Um componente deve ser abstrato ou bastante abstrato, sendo mais facilmente adaptado em diferentes contextos de
reutilizag&o dentro de um dominio.

Reestruturacdes: * Extracao de Superclasse

» Extracéo delnterface

M étrica: Componentes Conectados (ConnComp — Connected Components).

Inter pretagao: Grupos de classes isolados no componente podem significar que o componente possui mais de uma funcionaidade e
perdade coesdo.
Reestruturacdes: * Extracio de Componente

M étrica: Acoplamento por Componente Requerido (CRC — Coupling per Required Component).

Inter pretagdo: Verifica quantos componentes so necessdrios ao utilizar cada componente, pois o nimero de componentes requeridos
deve ser o menor possivel. A comunicacdo inter-componentes é muito custosa.

Reestruturacdes: * Colapso de Componentes

Em sintese, os principios do DBC adotados pela ferramenta sdo: ndo deve existir
relacionamento de heranca entre componentes distintos, pois um componente ndo deve
conhecer aimplementacéo do outro; os componentes devem prover uma funcionalidade
especifica; classes generalizadas séo boas candidatas a comporem componentes, pois
permitem maior adgptacdo e extensdo em novos sisemas, a comunicagdo inter-
componentes, feita via interfaces, € muito cara em termos de tempo e recursos de
plataforma e, por isso, deve-se diminuir o acoplamento entre componentes para
minimizar o tréfego narede. As métricas propostas se baseiam nesses principios.

Espera-s2 que com a utilizacdo da ferramenta ORC o engenheiro de software
obtenha um modelo de pacotes e classes com um bom projeto interno para
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componentes, baseado em métricas de projeto OO, adaptadas aos principios de DBC, e
sugestes de reestruturagdes. Como 0 processo € semi-automatizado, o engenheiro de
software pode utilizar o seu conhecimento do dominio, junto aos valores e interpretacéo
das métricas, para decidir quais reestruturacdes aplicar. O conhecimento do dominio,
por parte do engenheiro de software, influencia fortemente a obtencéo de agrupamentos
de classes mais semanticos, visto que as métricas adotadas ndo avaiam semantica

A ferramenta coleta as métricas e aplica as reestruturagdes selecionadas no nivel
de modelo. O ambiente Odyssey permite o uso de qualquer ferramenta de engenharia
reversa, sendo possivel importar um modelo no formato XMI.

2.1. Visdo Geral da Arquitetura

A ferramenta ORC é aplicada sobre modelos de projeto do sistema alvo, tornando
fundamental a sua obtencéo através de alguma ferramenta de engenharia reversa, como
dito anteriormente. O modelo de projeto pode ser obtido, por exemplo, pela ferramenta
Ares[Veronese e Netto 2001] que € um plugin do ambiente Odyssey [ Odyssey 2008].

A Figura 1 gpresenta o funcionamento geral da ferramenta ORC. A ferramenta
foi implementada na linguagem Java e, para a criacdo do plugin, a ferramenta possuli
uma classe para a integracdo com o ambiente Odyssey, que implementa uma interface
padréo para 0 desenvolvimento de plugins do Odyssey, denominada “Tool Adapter”.
Esta classe esta presente no pacote Integration, que € mostrado naFigura2. O modelo
recuperado através de alguma ferramenta de engenharia reversa é passado para a
ferramenta ORC através do ambiente Odyssey apds a importacdo do modelo em
formato XMI, caso 0 mesmo n&o sgja obtido pela ferramenta de engenharia reversa do
Odyssey, i.e. a Ares. O modelo passa por uma coleta de métricas e, com base em seus
resultados, séo sugeridas algumas reestruturagdes no modelo.

Como mostra a Figura 1, a ferramenta ORC possui um moédulo coletor de
métricas, que coleta as métricas a partir do modelo no Odyssey, e um reestruturador de
modelos, que atualiza o modelo recuperado no Odyssey, de acordo com as
reestruturagdes selecionadas. Apos a atuacdo do coletor de métricas, as métricas podem
ser visualizadas na propria ferramenta, enquanto a cada reestruturacéop, o modelo
reestruturado pode ser visualizado através do ambiente Odyssey.

g\\\ rjgi%;‘deoe ORC Plugin §§ Reestrulurador de

= =
Modelo de classes e pacotes ~ ,~ Modelo de pacotes e
= recuperado com engenharia reversa = classes reestruturado

ODYSSEY i

Figura 1.Viséo geral do funcionamento da ferramenta ORC.

A Figura 2 agpresenta uma visdo geral da arquitetura da ferramenta. Ela foi
implementada com um tota de 6 pacotes, como mostra a Figura 2, e 20 classes. Os
pacotes possuem 0S seguintes propositos. classes gerais de interface gréfica que
serviriam para quaquer interface gréfica, como classes para a geracéo de gréficos (Gui);
integracdo com o ambiente Odyssey (Integration); classes especificas do reestruturador
e do coletor de métricas (Restruct) Internamente ao pacote Restruct ha mais 3 pacotes, a
saber: classes de interface gréfica especificas para a estratégia de reestruturagdo, como
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as telas da ferramenta apresentadas na secdo 3 (Gui); classes do coletor de métricas
(MetricCollector); e classes proprias para o reestruturador (Restructurer).

mstriccoleckor

-

aui

a1 | restructurer

Figura 2. Vis&@o geral dos elementos arquiteturais da ferramenta ORC.

Entre as limitagOes atuais da ferramenta ORC, encontra-se a utilizagdo somente
através do ambiente Odyssey. Este fator € determinante devido a importagdo XMl,
mencionada anteriormente, que depende da compatibilidade entre o Odyssey e outras
ferramentas de modelagem. Apesar desta limitagdo, utilizar a ferramenta ORC traz
alguns beneficios como: a coleta automética das métricas, minimizando erros de col eta;
a andlise automatica dos valores para encontrar as reestruturacfes necessarias, e a
possibilidade de desfazer automaticamente quaisquer reestruturagdes aplicadas.

3. Exemplo de Utilizac&o

A ferramenta ORC € aplicada sobre modelos, portanto para ilustrar a utilizacdo da
ferramenta, primeiramente, foi obtido o modelo OO estético do projeto do sistema alvo.
O projeto possui uma série de agrupamentos de classes, que sdo avos da reestruturagao.
O sisema alvo é a ferramenta TraceMining [ Vasconcelos 2007], que € uma ferramenta
utilizada na recuperacéo de arquitetura de referéncia através de técnicas de mineracéo
de dados e esta presente no ambiente Odyssey.

Inicialmente, o engenheiro de software € informado sobre o objetivo da
estratégia de reestruturacdo que a ferramenta apdia. Além do objetivo, ele é informado
sobre as métricas que seréo disponibilizadas para de. Esta explicacéo geral da estratégia
de reestruturacéo € abordada em detalhes em [Moura et al 2008].

O segundo passo da abordagem € a selecdo do nivel de granularidade (i.e. classe
ou pacote) que determina o conjunto de métricas e sugestdes de reestruturacéo que seréo
visudizados. Deste modo, 0 engenheiro de software pode reestruturar o modelo em duas
etapas. A ferramenta apresenta uma explicagdo sobre o nivel de granularidade,
incluindo informagdes sobre a ordem de utilizagcdo das métricas mais adequada, que visa
a minimizacdo do numero de reestruturacdes a serem aplicadas, e neste ponto o
engenheiro de software seleciona 0 nivel por onde desga comecar a reestruturar.
Durante todo o tempo de reestruturac@o, o engenheiro de software poderaretornar a este
ponto e alterar o nivel de granularidade sem necessitar recomecar a reestruturacdo ou
perder as reestruturacgoes ja aplicadas.

O proximo passo é a redizagdo da coleta de meétricas, que € feta
automaticamente, e a geracd de sugestbes de reestruturagbes, que também é
automatizada. O resultado da coleta de métricas € visuaizado através de graficos, como
mostra a Figura 4. Cada métrica possui uma pagina (Aba) especifica que é identificada
pelo nome damétricae suasigla. A visualizagdo das métricas é feita através de graficos
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gue apresentam os valores das métricas coletadas em barras e os valores de referéncia
em linha, quando ndo representam um intervalo de valores, caso contrario os valores de
referéncia serdo representados por faixas de valores delimitadas pelo intervalo. Na
Figura 4, pode-se visualizar a apresentacdo dos val ores como descrito anteriormente.

A tela da Figura 4 apresenta ainda um painel com as informagdes sobre a
métrica (i.e. descricdo e interpretacdo) e opcgdes de reestruturar ou desfazer
reestruturagdes aplicadas. A métrica mostrada nesta Figura é a métrica componentes
conectados (ConnComp — Connected Components), que indica 0 nUmero de grupos de
classes isolados por pacote. O resultado desta métrica indica uma possivel perda de
c0esdo no pacote, como o valor 6 para o pacote GUI, e a reestruturacdo proposta é a
divisdo do pacote em outros pacotes, um para cada grupo isolado que foi encontrado.

A sugestdo de reestruturagoes € visualizada por métrica através de uma opgéo
prépria, como dito anteriormente, podendo ser visudizada na Figura 5. A lista de
sugestdes tem uma visualizagdo particular que permite a aplicacdo de uma ou mais
sugestdes de reestruturacdo a partir de uma mesma métrica. Como agpresentado na
Figura 5, as sugestdes de reestruturacdo envolvem a extracdo de componentes para cada
pacote que apresentou valor acima do valor de referéncia. Para compreender melhor as
reestruturagdes sugeridas, sdo apresentadas algumas informacgdes particulares de cada
reestruturacdo (i.e. mecanismo de funcionamento e forte recomendagdo ou ndo de
utilizagcdo para a aderéncia aos principios de DBC), como descrito em [Moura et al
2008]. As reestruturaces sugeridas na Figura 5 sdo fortemente recomendadas para que
0s componentes possuam funcionaidades especificas. Toda reestruturacéo aplicada
pode ser desfeita em quaquer momento de reestruturacdo. O engenheiro de software
deve escolher o ponto até o qua desgja retornar e todas as reestruturacdes realizadas
apos aquele ponto deverdo ser desfeitas também.

= Reengineering Object Oriented Models to Components: Restructuring Wizard

1- Abstraction (a) | 2-Cennscted Components (<) | 5- Coupling per R >

Connected Components (CC)

| e =

Figura 4. Tela de apresentagao de resultados da coleta de métricas.

A sugestdo de reestruturagoes € visualizada por métrica através de uma opgéo
prépria, como dito anteriormente, podendo ser visudizada na Figura 5. A lista de
sugestdes tem uma visualizagdo particular que permite a aplicacdo de uma ou mais
sugestdes de reestruturacdo a partir de uma mesma métrica. Como apresentado na
Figura 5, as sugestdes de reestruturacdo envolvem a extracdo de componentes para cada
pacote que apresentou valor acima do valor de referéncia. Para compreender melhor as
reestruturagdes sugeridas, sdo apresentadas algumas informacgdes particulares de cada
reestruturacdo (i.e. mecanismo de funcionamento e forte recomendagdo ou néo de
utilizacdo para a aderéncia aos principios de DBC), como descrito em [Moura et al,
2008]. As reestruturaces sugeridas na Figura 5 séo fortemente recomendadas para que
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0s componentes possuam funcionaidades especificas. Toda reestruturacéo aplicada
pode ser desfeita em quaquer momento de reestruturacdo. O engenheiro de software

deve escolher o ponto até o qua desgja retornar e todas as reestruturacdes realizadas
apos aquele ponto deverdo ser desfeitas também.
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Figura 6. Modelo de pacotes antes (a) e depois (b) da reestruturacéo.

Na Figura 6a, encontra-se 0 modelo do sistema avo antes da aplicacdo da
estratégia de reestruturacdo. O model o resultante apos a aplicacdo da estratégia pode ser
visuaizado no proprio ambiente Odyssey, assm como 0 modelo inicial. O modelo
resultante € gpresentado na Figura 6b e possui algumas melhorias como: a necessidade
de isolamento, indicada pela métrica ConnComp, com relacdo a agumas
funcionalidades, resultando nos pacotes TableManipulator e Writelog, que poderéo ser
mais facilmente reutilizadas; e pacotes mais coesos como o pacote GUI, que englobava
afuncéo de manipulacdo de tabelaque foi extraida para o pacote TableManipulator.
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4. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi apresentada a ferramenta ORC para apoiar uma estratégia de
reestruturacd de modelo de pacotes e classes, que € parte de uma abordagem de
reengenharia de software OO para componentes. Como contribuicbes, estdo a
possibilidade de tornar os sistemas OO mais reutilizaveis e manuteniveis, utilizando
informagdes baseadas em métricas OO adaptadas aos principios de DBC para a tomada
de decisdo. As métricas sdo apresentadas de forma gréfica e possibilitam guiar a
aplicagdo de reestruturagdes do modelo com apoio ferramental. Como trabalho em
andamento, encontra-se a definicdo de um checklist para apoiar a verificacdo do modelo
reestruturado, a fim de assegurar a preservacdo das suas funcionalidades. Como
trabalhos futuros estdo o desenvolvimento da estratégia para a geragcéo de componentes
e suas interfaces a partir dos modelos reestruturados e a realizacdo de estudos de caso
paraavaliar a ferramenta ORC, envolvendo sisemasreais e em maior escala.

A ORC esta disponivel na pagina do projeto [Odyssey 2008]. Ela € compativel
com o ambiente Odyssey, narelease 1.6.0, disponivel no mesmo link.
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