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Abstract—Erosion process, when neglected over long periods,
may reduce the concrete architecture to a small set of strongly-
coupled and weakly-cohesive components. This nullifies the bene-
fits provided by an architectural design, such as maintainability,
scalability, portability, etc. In this scenario, the solution might
be only achieved through a complete remodularization process.
However, most remodularization approaches are heavyweight and
lack tool support. This paper, therefore, proposes a lightweight
and tool supported remodularization process based on structural
similarity. The process is centered on the observation that the
remodularization of a software system can be achieved by
successive applications of Move Class, Move Method, and Extract
Method refactorings. We evaluate the process in a modified ver-
sion of an open-source software achieving a recall of 100% and a
precision of 50%. The design decisions of the proposed process—
such as the use of structural similarity, non-implementation of
preconditions, and identification of the target entity on demand—
were also evaluated obtaining outcome results.

Index Terms—remodularization, structural similarity, refacto-
ring.

I. INTRODUÇÃO

Erosão arquitetural é uma das mais evidentes manifestações

de software aging [23]. Na prática, quando o processo de

erosão arquitetural é negligenciado por longos períodos, ele

pode reduzir a arquitetura a um conjunto de componentes

com baixa coesão e alto acoplamento [4]. Consequentemente,

isso anula os benefícios proporcionados por um projeto arqui-

tetural, tais como manutenibilidade, escalabilidade, portabili-

dade, etc. Nesse cenário, a solução normalmente empregada

consiste na remodularização do sistema [15], [5]. O problema,
entretanto, consiste no fato de que a maioria dos processos de

remodularização são pesados e sem apoio ferramental [15],

[16], [5], [28].

Remodularização, por definição, é um processo que altera

o projeto modular de um sistema de software para propósitos

de adaptação, evolução ou correção. No entanto, esse processo

não requer que o comportamento do sistema deva ser alterado.

Em várias situações, de fato, é conveniente alterar o projeto

modular de um sistema sem alterar seu comportamento ex-

terno. Nesse sentido, remodularização é bem similar a uma

refatoração de larga escala; conceito esse adotado neste artigo.

Na área de refatoração, existem diversos estudos que iden-

tificam oportunidades de refatoração [7], [26], [20], [3], [8],

[21], [13]. Marinescu [8] identifica bad smells utilizando estra-
tégias de detecção baseadas em métricas, Tsantalis e Chatzi-

georgiou [26] identificam refatorações Move Method baseadas
em Feature Envy, um bad smell que ocorre quando um método

acessa mais dados de um outro objeto do que do próprio. No

entanto, uma nova gama de estudos identificam oportunidades

de refatoração com base em similaridade estrutural [20], [21],

[22]. Em linhas gerais, métodos são movidos para classes

mais estruturalmente similares. Por exemplo, assuma o método

Bar::foo que estabelece dependência estrutural com os tipos

{X, Y, Z}. Se os demais métodos da classe Bar não dependerem
de tais tipos, recomendar-se-á mover o método foo para uma

classe mais similar.

Diante desse cenário, este artigo – centrado na observação

de que a remodularização de um sistema de software pode

ser realizada por sucessivas aplicações de refatorações Move
Class, Move Method e Extract Method – propõe um processo

de remodularização leve, com apoio ferramental e baseado em

similaridade estrutural. O processo é composto de cinco etapas

automatizadas: (i) importação do sistema para a plataforma

Moose; (ii) identificação de oportunidades de refatoraçãoMove
Class, (iii) identificação de Move Method, (iv) identificação de
Extract Method, e (v) análise do resultado, podendo retornar às
etapas anteriores ou concluir o processo de remodularização.

O processo é dito leve por (i) não requerer a verificação

de pré-condições, (ii) a extração das dependências estruturais

ser compartilhada na identificação de oportunidades das três

refatorações, e (iii) a similaridade estrutural ser calculada

apenas entre as entidades e os escopos em que estão contidas,

e.g., uma classe com o pacote em que está contida, um

método com a classe em que está contido, etc. Ainda, todo

o processo possui apoio ferramental, seja na importação para

a plataforma de análise ou nas visualizações de identificação

de oportunidades de refatoração que exibem os pares classe/-

pacote, método/classe e bloco/método com valores baixos de

similaridade estrutural considerados outliers.
O restante deste artigo está organizado conforme a seguir.

A Seção II introduz conceitos básicos ao estudo. A Seção III

descreve o processo de remodularização proposto. A Seção IV

avalia o processo proposto na remodularização de um sistema

de código aberto. A Seção V justifica as principais decisões

que tornam o processo de remodularização leve, tais como
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o uso de similaridade estrutural, não implementação de pré-

condições, etc. Por fim, a Seção VI descreve trabalhos relaci-

onados e Seção VII conclui.

II. BACKGROUND

Esta seção introduz conceitos fundamentais ao

entendimento do estudo.

Similaridade Estrutural: Coeficiente de similaridade mede
o grau de correspondência entre duas entidades conforme

um critério estabelecido [19]. Neste artigo, assume-se que

entidades do código fonte – classes, métodos e blocos — são

representados pelos conjuntos de tipos com os quais estabe-

lecem dependência. Assim, o cálculo da similaridade entre

duas entidades (i.e., sim(E1, E2) considera: a = número de

tipos que ambos as entidades dependem, b = número de tipos
que apenas E1 depende, c = número de tipos que apenas E2

depende e d = número de tipos que nenhuma depende; essa

última variável não é utilizada em diversos coeficientes, o que

deixa o cálculo mais leve [19]. Jaccard – um dos coeficientes

mais utilizados em estudos relacionados [26], [6], [22] – é

definido pela Equação 1.

sim(E1, E2) =
a

a+ b+ c
(1)

Por exemplo, considere dois métodos em que

Deps(m1) = {A,B,C} e Deps(m2) = {B,C}. Como
a = 2, b = 1 e c = 0, sim(m1,m2) = 2/3 = 0.67. Caso seja
adicionada uma dependência com o tipo D no método m2

o que implica em c = 1, a similaridade cairia para 2/4 = 0.50.

Move Class: A rudimentar organização de classes em

sistemas de software é o bad smell mais evidente de

sistemas monolíticos, i.e., sistemas sem a definição de

uma arquitetura de referência. Por exemplo, assuma uma

classe de persistência de dados (Data Access Object, DAO)
localizada no mesmo pacote de entidades (Data Transfer
Object, DTO). Nesse cenário, é esperado que no pacote

de entidades tenham somente classes representativas de

entidades de domínio, como empregados, departamentos,

etc. Desenvolvedores, ao observarem tal classe DAO,

normalmente aplicam a refatoração Move Class que contribui
diretamente para organização e a modularidade de sistemas

de software [7], [14]. O processo proposto neste artigo

recomenda refatorações Move Class quando uma particular

classe possui baixa similaridade estrutural com as demais

classes do mesmo pacote. No cenário do exemplo, enquanto

a classe DAO depende de tipos que representam conexão,

instruções, conjunto de resultados, etc., classes de entidade

dependem de tipos básicos (inteiros, strings, datas, etc.) e de
outras entidades.

Move Method: Métodos implementados em classes

incorretas – o que implica em baixa coesão e alto

acoplamento no nível de classes – são bad smells comumente
encontrados em sistemas de software, especialmente em

sistemas mantidos e evoluídos por longos períodos. Por

exemplo, assuma um método de persistência que esteja

implementado em uma classe na camada de controle. Nesse

cenário, é importante que a persistência ocorra em uma

classe de modelo. Desenvolvedores, em situações análogas,

normalmente aplicam a refatoração Move Method que

contribui diretamente para a modularidade de sistemas

de software [7], [14]. O processo proposto neste artigo

recomenda refatorações Move Method quando um particular

método possui baixa similaridade estrutural com os demais

métodos da mesma classe. No cenário do exemplo, enquanto

o método de persistência depende de tipos que representam

conexão, instruções, conjunto de resultados, etc., os demais

métodos da classe de controle dependem puramente de tipos

que manipulam requisição e resposta.

Extract Method: Métodos longos que acumulam diversas

responsabilidades – o que implica em baixa coesão e alto

acoplamento no nível de métodos – também são bad smells
comumente encontrados em sistemas de software. Por

exemplo, assuma um método da camada de controle que

manipule os dados recebidos da camada de visão e realize a

geração de um relatório. Nesse cenário, é importante, pelo

conceito de divisão de responsabilidades, que a configuração

do relatório ocorra em um outro método. Desenvolvedores,

em situações análogas, normalmente aplicam a refatoração

Extract Method que, além de contribuir diretamente para a

modularidade [7], [14], promove reúso e reduz duplicação

de código. O processo proposto neste artigo recomenda

refatorações Extract Method quando um bloco específico de

um método (i.e., um bloco estrutural delimitado por chaves)

possui baixa similaridade estrutural com os demais blocos

do mesmo método. No cenário do exemplo, enquanto os

métodos da classe de controle dependem puramente de tipos

que manipulam requisição e resposta, o bloco responsável

pela geração do relatório depende de tipos que representam

rótulos, campos, layouts, etc.

Moose2: Uma plataforma independente de linguagem para

engenharia reversa e reengenharia de sistemas de software

complexos que provê um conjunto de serviços que incluem

um meta-modelo comum, visualização e avaliação de métricas,

repositório de modelos, e um apoio visual para consulta,

navegação e agrupamento [12]. O processo proposto neste

artigo foi implementado na plataforma Moose, dependendo

das bibliotecas FAMIX, Famix-Blocks e FASTCore para a

manipulação das dependências e Roassal2 para a elaboração

das visualizações. VerveineJ3 foi a ferramenta utilizada para

importar sistemas Java para o meta-modelo adotado no Moose.

III. UM PROCESSO LEVE DE REMODULARIZAÇÃO

Esta seção descreve um processo de remodularização pro-

posto na orquestração de três técnicas de identificação de

oportunidades de refatoração baseadas em similaridade es-

trutural. O objetivo é prover à comunidade de arquitetos

um processo de remodularização para reverter o processo de

2http://www.moosetechnology.org
3http://gforge.inria.fr/projects/verveinej
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Figura 1. Processo de remodularização proposto1

erosão acumulado ao longo dos anos. Como diferencial, o

processo proposto é centrado em similaridade estrutural, e

projetado para ser o mais leve e automatizado possível.

Conforme ilustrado na Figura 1, o processo é composto de

cinco etapas automatizadas: (i) importação do sistema para

a plataforma Moose; (ii) identificação de oportunidades de

refatoração Move Class, (iii) identificação de Move Method,
(iv) identificação de Extract Method, e (v) análise do resultado,
podendo retornar às etapas anteriores ou concluir o processo

de remodularização ao se atingir a arquitetura desejada. Em

seguida, detalha-se cada uma das etapas.

A. Plataforma Moose

Conforme descrito na Seção II, a plataforma Moose requer

que o sistema em análise esteja representado em um meta-

modelo independente de linguagem de programação. Essa

tarefa é trivial e direta, uma vez que a comunidade provê

diversas ferramentas que geram esse meta-modelo a partir

de código Java, C++, etc. VerneineJ, por exemplo, importa

sistemas Java para o meta-modelo adotado no Moose.

A informação dos tipos com os quais uma entidade de

código fonte (classe, método ou bloco) estabelece dependência

fica disponível na plataforma Moose. Uma vez que essa infor-

mação é o núcleo do processo de remodularização proposto,

estabeleceu-se duas decisões de projeto:

(i) desconsiderou-se entidades de código fonte que

dependam de menos de três tipos. Essas entidades

contêm pouca informação para se realizar qualquer

inferência baseada em suas dependências estruturais; e

(ii) filtrou-se dependências com tipos comuns (e.g., primi-

tivos, strings, etc.) por não contribuírem significativa-

mente na medida de similaridade (analogia com stop
words de sistemas de recuperação de informação [2]).

B. Recomendações Move Class

Essa etapa recomenda que uma classe C de um pacote Pkg
seja movida para um outro pacote quando existir uma baixa

similaridade entre C e as demais classes em Pkg. Assuma

3Para o propósito de facilitar a visualização, as figuras deste artigo estão pu-
blicamente disponíveis em: http://github.com/rterrabh/2016_sbcars

que o pacote Pkg1 possua as classes C1, C2 e C3. Assuma

hipoteticamente que a classe C1 dependa de Ta e Tb, a

classe C2 dependa de Ta, Tb, Tc e Td, e a classe C3 dependa

de Td e Te. Dessa forma, calculada como descrita na Seção II,

a similaridade estrutural entre essas classes seria:

sim(C1, C2) = 2/(2 + 0 + 2) = 0.5 (2)

sim(C1, C3) = 0/(0 + 2 + 2) = 0.0 (3)

sim(C2, C3) = 1/(1 + 3 + 1) = 0.2 (4)

Com base na similaridade entre as classes, a similaridade

entre uma classe C e um pacote Pkg é calculada pela média
aritmética simples entre C e as demais classes de Pkg:

sim(C1, Pkg1) = (0.5 + 0.0)/2 = 0.25 (5)

sim(C2, Pkg1) = (0.5 + 0.2)/2 = 0.35 (6)

sim(C3, Pkg1) = (0.0 + 0.2)/2 = 0.10 (7)

A estabelecimento de um threshold que defina uma simila-
ridade como “baixa” é uma tarefa crítica. Como o cálculo da

similaridade estrutural é realizado para todo par classe/pacote

do sistema, é direta a obtenção da distribuição dos valores de

similaridade estrutural. O princípio é que a maioria das classes

esteja no local correto, logo o objetivo é encontrar valores

discrepantes (outliers) na parte baixa da distribuição. Este es-
tudo, portanto, adota um método estatístico para identificação

de outliers baseado em barreiras internas da distribuição [9].

Assuma uma distribuição hipotética dos valores de simila-

ridade onde o valor do 1o-quantil (Q1) é 0.42 e do 3o-quantil
(Q3) é 0.66 e, consequentemente, a distância interquartílica
(IQR) é 0.24 (Q3−Q1). Nesse cenário, o threshold adotado
– i.e., a barreira interna inferior (lower fence) – é o resultado
da seguinte fórmula:

(1o-quantil)− IQR = 0.42− 0.24 = 0.18 (8)

Dessa forma, retomando nosso exemplo, a visualização das

oportunidades de refatoração Move Class exibiria apenas os
pares classe/pacote com valores de similaridade estrutural

inferiores a 0.18, como é o caso da classe C3 do pacote Pkg1
ilustrado na Figura 1.

É importante mencionar que, nos casos em que a barreira

interna inferior (lower fence) resultar em um valor inferior a
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zero, adotar-se-á o valor do 1o-quantil (Q1) como threshold.
Isso normalmente ocorrerá quando o sistema já estiver

bem modularizado.

Propriedades: A identificação das oportunidades, que é ba-

seada em similaridade estrutural, requer a informação dos

tipos, os quais já foram computados e estão disponíveis na

plataforma Moose. O processo de recomendação, desde o

cálculo de threshold e similaridades até a visualização, é

completamente automatizado. Essas propriedades também se

satisfazem para as demais recomendações do processo (Move
Method e Extract Method).
Mais importante, o custo computacional é baixo, já que não

existe verificações de pré-condições e a similaridade é calcu-

lada apenas entre as classes de um mesmo pacote, o que resulta

em uma complexidade assintótica superior O(( |classes||pacotes| )
2). A

identificação do pacote mais apropriado para uma classe, o que

encarece o custo computacional, é realizada apenas sob de-

manda. Essa identificação ocorre por meio do cálculo da

similaridade estrutural da classe em questão com todas as

demais classes do sistema. Assim, são retornados os pacotes

que possuem maior similaridade estrutural (i.e., média das

similaridades das suas classes com a classe em questão).

C. Recomendações Move Method

Essa etapa recomenda que um método m de uma classe C
seja movido para uma outra classe quando existir uma baixa

similaridade entre m e os demais métodos em C. Assumindo
uma classe C4 com os métodos m1, m2, m3 e m4, de forma

análoga às recomendações Move Class, são calculadas as

similaridades estruturais entre esses métodos. Em seguida, a

similaridade entre, por exemplo, o método m1 e a classe C4

seria a média aritmética simples entrem1 e os demais métodos

de C4 (m2, m3 e m4).

O threshold que define uma similaridade como “baixa” é
análoga ao adotado noMove Class, isto é, a barreira interna in-
ferior (lower fence) da distribuição dos valores de similaridade
estrutural de todos os pares método/classe do sistema. Dessa

forma, assumindo um threshold igual a 0.15, a visualização
das oportunidades de refatoraçãoMove Method exibiria apenas
os pares método/classe com valores de similaridade estrutural

inferiores a 0.15, como é o caso do método m2 da classe C4

ilustrado na Figura 1.

Propriedades: Abordagens do estado-da-arte [20], [26], [3]

normalmente possuem alto custo computacional devido às

seguintes propriedades: (i) verificarem se é possível realizar

as movimentações de métodos de forma automática, o que

é desnecessário já que menos de 5% das refatorações são

realizadas de forma automática [11]; (ii) verificarem se as

movimentações de método trazem melhorias em determinadas

métricas, o que pode não ser verdade já que processos de

remodularização de sistemas não necessariamente melhoram

valores de métricas [1]; ou (iii) verificarem qual a classe

de destino mais apropriada, o que é altamente relevante,

mas apenas no momento em que o desenvolvedor estiver

convencido que a classe deve ser movida; não a priori.

A abordagem do processo proposto foca no baixo custo

computacional – i.e., não verifica pré-condições, não se ori-

enta por valores de métricas e calcula a similaridade apenas

entre os métodos de uma mesma classe – o que resulta em

uma complexidade O(( |métodos|
|classes| )

2). Ainda, a identificação da
classe de destino mais apropriada, o que encarece o custo

computacional, é realizada apenas sob demanda. Essa iden-

tificação é realizada de forma similar a como é realizado para

Move Class. É realizado o cálculo da similaridade estrutural

do método em questão com todos os demais métodos do

sistema. Assim, são retornadas as classes que possuem maior

similaridade estrutural (i.e., média das similaridades dos seus

métodos com o método em questão).

D. Recomendações Extract Method

Essa etapa recomenda que um bloco b dentro de método m
seja extraído para um novo método quando existir uma baixa

similaridade entre b e os demais blocos em m. Blocos, mais
especificamente, são blocos estruturais de uma linguagem de

programação. Em Java, por exemplo, blocos seriam trechos

de código entre chaves. Assumindo um método m9 com os

blocos internos b1, b2 e b3, de forma análoga às recomendações
Move Class e Move Method, são calculadas as similaridades
estruturais entre esses blocos. Em seguida, a similaridade

entre, por exemplo, o bloco b1 e o método m9 seria a média

aritmética simples entre b1 e os demais blocos dem9 (b2 e b3).

O threshold que define uma similaridade é novamente

a barreira interna inferior (lower fence) da distribuição

dos valores de similaridade estrutural de todos os pares

bloco/método do sistema. Assumindo um threshold igual a

0.34, a visualização das oportunidades de refatoração Extract
Method exibiria apenas os pares bloco/método com valores

de similaridade estrutural inferiores a 0.34, como é o caso do

bloco b1 do método m9 ilustrado na Figura 1.

Propriedades: Abordagens do estado-da-arte [27], [21] nor-
malmente possuem alto custo computacional devido às seguin-

tes propriedades: (i) identificarem o fragmento a ser extraído

por meio do cálculo dos slices ou por busca exaustiva; ou
(ii) verificarem se é possível realizar as movimentações de

métodos de forma automática. Este estudo questiona se é prati-

cável investir em verificação de pré-condições já que menos de

9% das refatorações Extract Method são realizadas de forma
automática [11]. Em consequência, como desenvolvedores

realizam refatorações de forma manual, este estudo questiona

se a identificação exata do fragmento a ser extraído é de fato

necessária ou se bastaria apenas uma identificação aproximada

da área que requer refatoração. Nesse contexto, o uso de blocos

estruturais parece ser factível para a identificação aproximada

do problema, embora se reconheça a necessidade de validação

dessa hipótese (trabalho futuro).

A abordagem do processo proposto foca no baixo custo

computacional – i.e., não verifica pré-condições e calcula a

similaridade apenas entre os blocos de um mesmo método –

o que resulta em uma complexidade O(( |blocos|
|métodos| )

2).
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E. Análise do Resultado

Essa etapa requer a expertise do arquiteto na tomada de

decisão se o sistema já atingiu a arquitetura desejada ou se

o processo deve retornar às etapas anteriores para iniciar um

novo ciclo de remodularização.

IV. AVALIAÇÃO DO PROCESSO PROPOSTO4

Esta seção avalia o processo proposto em um sistema de

código aberto, o qual foi propositalmente modificado para

verificar se o processo é capaz de recomendar refatorações

de forma que seja restabelecida sua arquitetura original. Esta

seção é organizada como a seguir. A Seção IV-A descreve o

sistema alvo, a Seção IV-B executa cada etapa do processo, a

Seção IV-C discute os resultados.

A. Sistema Alvo

Para ilustrar a execução do processo proposto,

foi utilizado o MyWebMarket, um sistema web de

comércio eletrônico previamente utilizado em estudos

de remodularização [25], [24]. O sistema gerencia clientes e

produtos, realiza vendas, gera relatórios, etc. Mais importante,

o sistema foi cuidadosamente projetado e implementado para

assemelhar-se, em uma escala menor, a arquitetura de

um sistema de gestão de recursos humanos com mais de

200 KLOC [23].

Arquitetura: Figura 2 ilustra a arquitetura do MyWebMarket.
A arquitetura segue o bem conhecido padrão arquitetural

Modelo-Visão-Controle (MVC) e utiliza frameworks larga-
mente utilizados no desenvolvimento de sistemas web (e.g.,

Hibernate, Struts, JSP, DWR, Quartz, etc.).

Figura 2. Arquitetura do MyWebMarket

Particularmente neste estudo, é importante destacar os se-

guintes componentes arquiteturais: (i) DTOs que representam
entidades de domínio, tais como cliente, pedido, etc.; (ii) DAOs
que representam implementações de persistência do framework
Hibernate, como inserir um cliente, cancelar um pedido,

etc.; (iii) Actions que representam objetos controladores de

requisições e respostas do framework Struts; e (iv) Reports
que contêm objetos de configuração e geração de relatórios

usando o framework JasperReports.

4 Para fins de replicação, os códigos fontes, modelos, scripts, etc. estão pu-
blicamente disponíveis em: http://github.com/rterrabh/2016_sbcars

B. Processo

Esta seção descreve cada etapa do processo de

remodularização proposto. Como MyWebMarket é um

artefato resultante de um projeto arquitetural rígido, é

esperado que esteja bem modularizado. Diante disso, para

verificar a precisão e o revocação do processo proposto, as

seguintes modificações foram propositalmente realizadas no

sistema antes do início do processo de remodularização: uma

classe DAO foi movida para o pacote de entidades (mod. #1);

um método de persistência foi movido para uma classe da

camada de controle (mod. #2); e um método de geração de

relatório foi transferido para dentro de um método da camada

de controle (mod. #3).

1) Plataforma Moose: VerneineJ importou o

MyWebMarket para o meta-modelo adotado no Moose,

além de extrair a informação dos tipos com os quais

as entidades de código fonte (classe, método ou bloco)

estabelecem dependência.

2) Recomendações Move Class: Essa etapa recomenda que
uma classe C de um pacote Pkg seja movida para um

outro pacote quando existir uma baixa similaridade entre C
e as demais classes em Pkg. A distribuição dos valores de

similaridade classe/pacote do sistema resultaram em um 1o-

quantil (Q1) de 0.04 e em um 3o-quantil (Q3) de 0.31. Logo,
o threshold adotado foi 0.04, uma vez que a barreira interna
inferior (lower fence) resulta em um valor negativo. A Figura 3

ilustra o resultado da execução dessa etapa no MyWebMarket.

Figura 3. Identificação de Oportunidades Move Class

Como esperado, uma das recomendações sugeriu mover a

classe ProductHibernateDAO localizada no pacote de entida-

des de volta ao pacote de DAOs (mod. #1). Primeiramente, fo-

ram calculadas as similaridades entre ProductHibernateDAO

e as demais classes do pacote de entidades:

sim(ProductHibernateDAO,Customer) = 0.00 (9)

sim(ProductHibernateDAO,Product) = 0.00 (10)

sim(ProductHibernateDAO,PurchaseOrder) = 0.00 (11)

sim(ProductHibernateDAO,PurchaseOrderItem) = 0.04 (12)

sim(ProductHibernateDAO,User) = 0.06 (13)

Por um lado, as classes de entidade normalmente estabele-

cem dependência com anotações JPA (Java Persistence API),

tais como Entity, Id, Column, etc., e com outras entidades.

Por outro lado, classes DAO estabelecem dependência com

tipos de persistência do framework Hibernate, tais como
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Session, Transaction, Criteria, etc., e também com en-

tidades. Dessa forma, ProductHibernateDAO teve interseção

apenas com PurchaseOrderItem e Product devido a todos

estabelecerem dependência com o tipo Product. Por fim, a

similaridade entre ProductHibernateDAO e o pacote dto é

calculada como a seguir:

sim(ProductHibernateDAO,dto) = (0.0+0.0+0.04+0.0+0.06)/5 = 0.02 (14)

É importante notar que essa etapa recomendou a

movimentação de duas outras classes – FactoryHibernate

e HibernateQueryResultDataSource – as quais, por meio

de uma análise do primeiro autor deste artigo, não deveriam

estar localizadas nesse pacote. Essas classes, além de não

terem relação estrutural, possuem propósitos e objetivos

distintos das demais classes do pacote. Isso indica, portanto,

que deveriam ser movidas para um pacote mais apropriado.

3) Recomendações Move Method: Essa etapa recomenda

que um método m de uma classe C seja movido para uma

outra classe quando existir uma baixa similaridade entre m
e os demais métodos em C. A distribuição dos valores

de similaridade método/classe do sistema resultaram em um

1o-quantil (Q1) de 0.50 e em um 3o-quantil (Q3) de 0.86.
Nesse cenário, o threshold adotado foi 0.14, o qual representa
a barreira interna inferior (lower fence). A Figura 4 ilustra o

resultado da execução dessa etapa no MyWebMarket.

Figura 4. Identificação de Oportunidades Move Method

Como esperado, uma das recomendações sugeriu mover o

método findByPk localizada em uma classe controladora de

volta à classe de DAOs (mod. #2). Primeiramente, foram cal-

culadas as similaridades entre findByPk e os demais métodos

da classe controladora:

sim(findByPk,saveAction) = 0.07 (15)

sim(findByPk,validateForm) = 0.09 (16)

sim(findByPk,updateAction) = 0.07 (17)

sim(findByPk,inputAction) = 0.06 (18)

sim(findByPk,deleteAction) = 0.08 (19)

sim(findByPk,editAction) = 0.09 (20)

sim(findByPk,findAction) = 0.08 (21)

Por um lado, métodos controladores normalmente esta-

belecem dependência com classes de auditoria, constantes,

entidades e interfaces de persistência. Por outro lado, métodos

DAO estabelecem dependência com tipos de persistência do

framework Hibernate, tais como Session, Transaction, etc.,
e também com entidades. Dessa forma, as únicas interseções

entre findByPk e os demais métodos ocorreram devido a

dependência com a classe de entidade PurchaseOrder.

Por fim, a similaridade entre findByPk e a classe

PurchaseOrderAction é calculada como a seguir:

sim(findByPk,PurchaseOrderAction)=

(0.07+0.09+0.07+0.06+0.08+0.09+0.08)/7 = 0.08
(22)

É importante notar que essa etapa recomendou a

movimentação de dois métodos getId. Embora esses

métodos estão corretamente localizados, eles possuem

diversas dependências com tipos JPA específicos para chaves

primárias – e.g., Id, GenericGenerator, GeneratedValue –

o que implica em uma baixa similaridade com os demais

métodos. Esse cenário fomenta o estudo de heurística para

evitar falsos positivos (trabalho futuro).

4) Recomendações Extract Method: Essa etapa recomenda
que um bloco b dentro de método m seja extraído para um

novo método quando existir uma baixa similaridade entre b
e os demais blocos em m. A distribuição dos valores de

similaridade bloco/método do sistema resultaram em um 1o-

quantil (Q1) de 0.00 e em um 3o-quantil (Q3) de 0.02. Logo,
o threshold adotado foi 0.00, uma vez que a barreira interna
inferior (lower fence) resulta em um valor negativo. Como

MyWebMarket é um sistema de pequeno porte, apenas três

métodos tiveram blocos suficientemente grandes (com mais

de três dependências), o que justifica os baixos valores de

similaridade. A Figura 5 ilustra o resultado da execução dessa

etapa no MyWebMarket.

Figura 5. Identificação de Oportunidades Extract Method

Como esperado, foi recomendado extrair o bloco res-

ponsável pela geração de um relatório para um novo mé-

todo (mod. #3). Primeiramente, foram calculadas as simila-

ridades entre esse bloco e os demais blocos do método (que

é apenas um neste caso):

sim(block_3299−3885,main_block_customerReport) = 0.00 (23)

Por um lado, blocos de métodos controladores normalmente

estabelecem dependência com classes de auditoria, constantes,

entidades e interfaces de persistência. Por outro lado, blocos de

métodos de geração de relatório estabelecem dependência com

tipos do framework JasperReport, tais como JasperReport,

JasperFillManager, etc. Dessa forma, como não houve

interseção entre os blocos, a similaridade entre a similaridade

entre esse bloco e o método customerReport é calculada

como a seguir:

sim(block_3299−3885,customerReport)=(0.00)/1 = 0.00 (24)
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5) Análise do Resultado: Todas as modificações que foram
intencionalmente incorporadas foram recomendadas pelo pro-

cesso proposto. No entanto, a modificação #3 foi parcialmente

solucionada. O método de geração de relatório foi de fato

extraído para um novo método, porém esse método não

pertencia a uma classe de controle. Dessa forma, a etapa

(iii) foi novamente realizada na versão do MyWebMarket já

com as refatorações recomendadas aplicadas, cujo resultado é

ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Identificação de Oportunidades Move Method - 2o ciclo

Como esperado, uma das recomendações sugeriu mover

o método customerReport – extraído no ciclo anterior do

processo – localizada em uma classe controladora para uma

classe do componente Reports. Observe que os métodos getId
continuam sendo recomendados. Isso implica que um meca-

nismo deve ser desenvolvido para evitar que o processo seja

redundante em suas recomendações (trabalho futuro).

C. Discussão

O processo proposto foi avaliado em uma versão modificada

de um sistema de código aberto onde três modificações foram

propositalmente realizadas. Esta seção reporta discussões

relacionadas à revocação e à precisão do processo.

Revocação: A execução de um ciclo completo complementado

por uma etapa adicional foram necessárias para reestabelecer a

arquitetura original do sistema, o que ressalta uma revocação

de 100%. Além disso, a abordagem também identificou

corretamente a classe de destino – solicitada sob demanda –

para todas as recomendações Move Method e Move Class.

Precisão: De um total de 10 recomendações, 4 estiveram

corretas, 2 potencialmente corretas (mas não presentes no

oráculo) e 2 erradas (que se repetiram em duas etapas). Dessa

forma, ignorando duplicatas, o processo proposto alcançou

uma precisão de 50% (4/8) com base no oráculo, mas que,

considerando a prévia análise realizada pelo primeiro autor

deste artigo, seria de 75% (6/8).

V. INVESTIGAÇÃO EMPÍRICA4

Por meio da análise de instâncias reais de refatoração,

esta investigação tem o intuito de prover argumentos que

validem que a remodularização de um sistema de software
pode ser sim guiada por dependências estruturais, além de

avaliar as decisões de projeto do processo proposto, como

considerar apenas métodos com pelo menos três dependências,

não verificar pré-condições, etc.

A. Dataset

Um dataset de 36 instâncias reais de refatorações Move
Method, classificadas por outros pesquisadores, foi utili-

zada [11], [17].5 A Tabela I reporta os sistemas, as respectivas

versões ou número do commit, e o número de instâncias.

Tabela I
Dataset DE INSTÂNCIAS REAIS DE Move Method

Fonte Sistema Versão # de instâncias
[17] Ant 1.2 / 1.3 2

1.3 / 1.4 2
JMeter 1.7.3 / 1.8 2

1.8 / 1.8.1 1
1.8.1 / 1.9_RC1 7

1.9_RC1 / 1.9_RC2 1
XMLSec [17] 1.0.4 / 1.0.5D2 12

[11] Eclipse 1.856 4
2.444 1

Mylyn 5.587 3
6.267 1

Total 36

B. Metodologia

O estudo empírico foi conduzido por meio de análises

quantitativas e qualitativas:

Análise Quantitativa: Para cada instância do dataset, é
calculada a similaridade estrutural de um método m na

classe de origem C ′ e na classe de destino C ′′ a fim de se

aplicar métodos estatísticos para se obter maior confiabilidade

nos resultados.

Análise Qualitativa: É realizada uma análise qualitativa nas

instâncias em que não houve melhorias na similaridade estru-

tural a fim de se levantar potenciais melhorias no processo.

C. Análise Quantitativa

A Tabela II reporta os resultados de cada instância do

dataset. Cada linha possui o sistema, o método, a classe

origem (versão anterior) e a classe destino (versão posterior).

Mais importante, a tabela reporta a diferença do valor da si-

milaridade estrutural do método antes e depois da refatoração.

Por exemplo, a instância #1, método getOriginId teve uma

variação de 0.1605 (melhoria) no valor da sua similaridade
estrutural após a refatoração. Como um outro exemplo, a

instância #31, método isValidRmiRemote teve uma variação

de −0.1288 (piora) no valor da sua similaridade estrutural após
a refatoração.

Como informação complementar, a tabela também re-

porta a diferença do valor da similaridade estrutural da

classe de onde o método foi movido (espera-se que me-

lhore após a sua remoção) e para onde ele foi movido

(também espera-se que melhore após a sua inserção). Por

exemplo, na instância #28, após mover o método sendMail,

a classe MailerResultCollector (onde o método estava)

5Uma análise manual removeu 28 refatorações do dataset original por
métodos acessores comuns (24 instâncias), má interpretação de refatoração (2),
propagação de alteração de código (1) e remoção de código duplicado (1).
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teve uma melhora de 0.3641 no valor da similaridade média

de seus métodos. Ainda, a tabela reporta se a instância era

passível de refatoração automática e se houve modificações

no código fonte durante a refatoração.

No intuito de se comprovar que os valores das similaridades

estruturais dos métodos antes e depois das refatorações são

estatisticamente diferentes, o teste-t foi aplicado sobre o

valor da similaridade estrutural do método antes e depois

da refatoração (coluna 6 da Tabela II). Conforme reportado

na Tabela III, pode-se garantir com 99.9% de confiança a

melhoria estatisticamente relevante na similaridade estrutural

dos métodos após as refatorações.

Tabela III
TESTE-t SOBRE OS VALORES DAS SIMILARIDADES ESTRUTURAIS DOS

MÉTODOS ANTES E DEPOIS DAS REFATORAÇÕES

Média Aritmética (x) = 0.0422

Desvio Padrão (σ) = 0.0558

Intervalo de Confiança =

x ± t
√

(σ2/n) = 0.0422 ± t
√

(0.0031/31) = 0.0422 ± t(0.01)

O 0.9995-quantil da variável t com 30 graus de liberdade é 3.646.

Intervalo com confiança de 99.9% =
0.0422 ± (3.646)(0.01) = (0.0057, 0.0787)

É importante mencionar que cinco métodos foram descon-

siderados por serem outliers. Esses métodos foram movidos

(i) de uma classe interna que continha apenas tal método

ou (ii) para uma classe interna que passou a conter apenas

tal método.

D. Análise Qualitativa

A Tabela IV reporta o resultado da classificação dos mé-

todos em relação a variação da similaridade estrutural. Os

métodos que tiveram diferenças na similaridade estrutural

superiores a +2% foram classificados como Condizentes à
hipótese, inferiores a -2% como Relutantes à hipótese, e entre
-2% e +2% foram considerados como Indiferentes à hipótese.

Tabela IV
POSICIONAMENTO DOS RESULTADOS FRENTE À HIPÓTESE

Classificação # de instâncias
Condizentes à hipótese (≥0.02) 24
Indiferentes à hipótese (entre −0.02 e 0.02) 5
Relutantes à hipótese (≤−0.02) 2
Total 31

Métodos relutantes à hipótese: Apenas dois métodos foram re-

lutantes a hipótese. O método isValidRMIRemote foi movido

da classe Rmic para a classe interna RmicFileNameMapper

entre as versões 1.2 e 1.3 do sistema Ant. Antes da refato-

ração, a similaridade do método era de 0.2315, caindo para
0.1027 após a refatoração. No entanto, esse mesmo método
foi movido de volta à classe Rmic na versão 1.4; fato que

reforça a hipótese.

Já o método getStaticLabel foi movido da

classe UrlConfigGui para HttpDefaultsGui entre as

versões 1.7.3 e 1.8 do sistema JMeter. Antes da refatoração,

a similaridade do método era de 0.0885, caindo para 0.0579
após a refatoração. Esse método é pequeno e possui apenas

uma dependência (classe URL), o que reforça a decisão de

projeto de o processo de remodularização proposto considerar

apenas entidades de código fonte que dependam de pelo menos

três tipos. Este estudo alega que, no cenário de similaridade

estrutural, quanto maior o conjunto de dependências de uma

entidade de código fonte, mais efetivo é o resultado.

Métodos indiferentes à hipótese: Os cinco métodos que foram
indiferentes à hipótese foram analisados e foram vislumbradas

as seguintes motivações para as refatorações: (i) decomposição

de classe, onde um método não foi movido, mas sim, uma

classe se dividiu; (ii) cenário do método comum, onde um

método com um nome comum foi removido em uma classe

e adicionado em outra; (iii) composição de classes, onde

duas classes se tornaram apenas uma; (iv) código duplicado;

e (v) orientação semântica, onde, embora sem similaridade

estrutural, o método tem relação semântica com os demais. No

entanto, este estudo não reivindica que similaridade estrutural

é a única razão para a aplicação de refatorações Move Method.

E. Discussão

Esta seção reporta discussões relacionadas às evidências

que suportem o uso de similaridade estrutural e que

justifiquem as decisões de projeto tomadas para o processo

de remodularização proposto.

Similaridade Estrutural: (i) 77% dos métodos apresentaram

melhoria na similaridade estrutural após a refatoração,

logo este estudo não descarta outros fatores que motivem

refatoração, e.g., código duplicado; e (ii) 75% dos métodos

foram movidos para novas classes, o que justifica a decisão

de projeto de identificar a entidade de destino sob demanda.

Pré-condições: apenas quatro refatorações (11%) poderiam ser

aplicadas de forma totalmente automática e pelo menos 47%

dos métodos sofreram alguma forma de modificação, o que

justifica a decisão de projeto de não realizar a refatoração

automática, mas sim, recomendar refatorações.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta seção descreve relevantes soluções de remodularização

do estado da arte.

Rama e Patel analisaram vários esforços de remodularização

para formalizaram seis operadores de modularização recor-

rentes [18] – união/decomposição de módulos, transferências

de dado/função/arquivo e promoção de função para API. Os

autores afirmam que operadores podem ser continuamente

aplicados durante a evolução de um sistema de software, assim

como a ideia do processo iterativo proposto neste artigo. Em

contraste, tal solução não fornece apoio ferramental.

Clustering hierárquico é uma outra técnica para avaliar de-
composições alternativas de sistemas de software [10]. No en-

tanto, Anquetil et al. conduziram um estudo de caso no Eclipse

que reporta que reestruturações não necessariamente melho-

ram a modularidade em termos de coesão/acoplamento [1]. O
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processo proposto neste artigo, por sua vez, é centrado em

similaridade estrutural e não por métricas de qualidade.

Moghadam et al. propuseram uma abordagem de remodu-

larização que refatora automaticamente o código fonte de um

sistema em direção a um diagrama de classes UML [13]. A

abordagem compara o modelo atual com o desejado e expressa

as diferenças como uma série de refatorações. O processo

proposto neste artigo também se baseia na aplicação sucessiva

de refatorações, embora não requer um modelo alvo por

ser orientado pelas dependências estruturais intrinsecamente

presentes no código fonte.

VII. CONCLUSÃO

Processos de remodularização de sistemas de software

são normalmente conduzidos quando o processo de erosão

arquitetural é negligenciado por longos períodos, anulando

os benefícios proporcionados por um projeto arquitetural,

tais como manutenibilidade, escalabilidade, portabilidade, etc.

O problema, entretanto, consiste no fato de que a maioria

dos processos de remodularização são pesados e sem apoio

ferramental. Diante desse cenário, este artigo – centrado na ob-

servação de que a remodularização de um sistema de software

pode ser realizada por sucessivas aplicações de refatorações

Move Class, Move Method e Extract Method – propôs um

processo de remodularização leve, com apoio ferramental e

baseado em similaridade estrutural.

O processo proposto foi avaliado em uma versão modificada

de um sistema de código aberto onde três modificações foram

propositalmente realizadas. A execução de um ciclo completo

complementado por uma etapa adicional foram necessárias

para reestabelecer a arquitetura original do sistema, o que

resultou em uma revocação de 100% e precisão de 50%.

Um estudo empírico apoiou as principais decisões de projeto

do processo de remodularização proposto. A decisão do uso de

similaridade estrutural foi apoiado pelo fato de que 77% dos

métodos apresentaram melhoria na similaridade estrutural após

a refatoração. A decisão da não verificação de pré-condições

para refatoração automática é apoiada pelos fatos de que

apenas quatro refatorações (11%) poderiam ser aplicadas de

forma totalmente automática e 17 refatorações (47%) sofreram

alguma forma de modificação. A decisão de identificar a

entidade de destino sob demanda é apoiada pelo fato de que

75% dos métodos foram movidos para novas classes.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) estender a avaliação

do processo proposto em cenários reais de remodularização;

(ii) propor heurísticas para evitar o reporte de falso positivos;

(iii) investigar a relação entre refatorações Extract Method
e blocos estruturais; e (iv) estender a investigação empírica

para também contemplar instâncias reais de refatorações Move
Class e Extract Method.
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