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Abstract. Monolithic projects can bring great difficulties to software developers
when maintenance or project scope expansion is necessary. Modularizing pro-
jects to have more defined classes and smaller modules to work with can bring
benefits such as development time and productivity for the team. This work
proposes the use of complex networks through the NetworkX library in Python
using the greedy modularity algorithm for the static analysis of Java code with
the purpose of discovering modules from the analysis of dependencies between
classes, indicating the best way to find the clusters to be taken as code modules.

Resumo. Projetos monoliticos podem trazer aos desenvolvedores de sistemas
grandes dificuldades quando necessdrio a manuten¢do ou ampliacdo de escopo
de um projeto. Modularizar projetos para ter classes mais definidas e modulos
menores para trabalhar podem trazer beneficios como o tempo de desenvolvi-
mento do projeto e produtividade para a equipe. Este trabalho propée o uso de
redes complexas utilizando a biblioteca NetworkX em Python utilizando o algo-
ritmo de modularidade gulosa, para a andlise estdtica de um codigo escrito em
Java com a finalidade de descobrir médulos a partir de andlise de dependéncias
entre classes, indicando a melhor forma de encontrar os agrupamentos a serem
tomados como modulo de codigo.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a Arquitetura Monolitica tem sido uma escolha popular entre os desen-
volvedores de sistemas. Essa abordagem envolve combinar diversos componentes em um
Unico sistema, como autorizagdo, ldgica de negdcios e mddulo de notificagdo, utilizando
uma tnica plataforma e implantag@o unificada [Gos and Zabierowski 2020]. Embora essa
arquitetura seja vidvel, é importante considerar que a manuten¢do e implementacao de
novas funcionalidades no cddigo podem se tornar problemaéticas ao longo do tempo, es-
pecialmente quando hd alta rotatividade de desenvolvedores durante o projeto. A medida
que o cédigo-fonte cresce, a manutencdo se torna mais complexa e as responsabilidades
dos diferentes mddulos se confundem, resultando em um crescimento desorganizado do
projeto [Ponce et al. 2019].

A abordagem de redes complexas é uma técnica que pode ser utilizada para auxi-
liar na reescrita de projetos. Essas redes sdo estruturas compostas por elementos interco-
nectados, como individuos em uma rede social ou palavras em um texto. Ao analisar essas
redes, € possivel identificar propriedades emergentes, como comunidades e a importancia
dos elementos [Van Steen 2010]. No caso de projetos de cddigo, as redes complexas



podem ser aplicadas para descobrir grupos de classes correlacionadas [Newman 2003].
Algoritmos de detec¢do de comunidade, como os baseados na otimizagdo de modulari-
dade, podem ser utilizados para identificar esses grupos e auxiliar na reescrita dos projetos
[Zhang et al. 2018].

Este trabalho utiliza redes complexas e a biblioteca "NetworkX” em Python para
detectar automaticamente médulos em cddigos monoliticos, utilizando o algoritmo de
modularidade gulosa para auxiliar na busca de comunidades como médulos a serem des-
membrados. Ele analisa as dependéncias do codigo fonte em projetos Java, visualizando
as conexdes por meio de grafos. Isso facilita a identificacdo de grupos de classes seme-
lhantes e suas dependéncias comuns, permitindo a identificacdo de pontos de quebra de
design para criagdo de modulos menores.

2. Trabalhos Relacionados

Dois importantes trabalhos na area e com grande relacdo a proposta deste artigo sdo de
Subelj e Bajec (2012) e Mzalami, Cito e Leitner (2017). Os trabalhos trazem propos-
tas semelhantes com diferentes abordagens, sendo muito tteis para o entendimento de
modularizacio de cédigos através de redes complexas e andlise de cddigo-fonte de proje-
tos de forma estatica.

O estudo conduzido por Subelj e Bajec (2012) analisou redes de sistemas cons-
truidas a partir de codigo fonte Java usando redes complexas. Foram abordadas as pro-
priedades macroscdpicas e microscopicas da rede, identificando as classes de sistemas
mais influentes e vulnerdveis. O estudo utilizou algoritmos de deteccdo de mddulos e
comunidades para revelar estruturas modulares dos projetos, facilitando a refatoracao de
pacotes Java. A descoberta de modulos € feita de forma automaética, entretanto ndo se tem
a proposta de modulariza¢do em vista a transformar uma arquitetura monolitica.

O projeto apresentado por Mzalami, Cito e Leitner (2017) tem a proposta de ana-
lisar os cddigos-fonte de projetos de forma estdtica e gerar um grafo de conexao entre as
classes para propor possiveis modulos a se tornarem microsservicos. Na proposta, apenas
estratégias sobre como abordar o resultado dos grafos gerados sdo apresentados. A ideia
¢ gerar trechos de codigo candidatos a mddulos, a partir de projetos monoliticos com
visualizagdo em grafos.

Como mencionado anteriormente na introducgdo, o objetivo deste estudo € desen-
volver um método de deteccao automatica de modulos para a transformagao de projetos
monoliticos, o que é uma das principais caracteristicas distintivas em relagdo aos proje-
tos mencionados anteriormente. A literatura citada acima esta relacionada a organizacao
de cédigos monoliticos, porém, nio aborda a descoberta automética dos médulos. Na
proxima secao, apresentaremos a proposta completa deste trabalho.

3. Método Proposto

3.1. Fluxo do Processo

Para uma compreensao detalhada da proposta apresentada neste artigo, a figura 1 ilustra o
fluxo de todo o processo funcional do trabalho, que encontra-se dividido em trés secoes:
a primeira mostra as agoes pelas quais o usudrio é responsavel, a segunda descreve as
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Figura 1. Fluxo do processo

acoes executadas pelo sistema, identificadas na camada de Algoritmo”, e a terceira secao,
denominada Visualizacao”, exibe os resultados na etapa final.

O processo comeca com o usudrio selecionando o projeto a ser analisado. Em
seguida, € necessario informar ao algoritmo qual € o pacote Java usado no inicio de cada
classe, pois € por meio desse nome de pacote que o algoritmo serd capaz de mapear as
classes interconectadas. Depois de ajustar os parametros, € possivel iniciar o processo
de andlise. O algoritmo comeca a analisar as classes, buscando por todos os arquivos
. java e examinando as dependéncias de cada um, armazenando essas informagdes em
um banco de dados relacional. Na etapa seguinte, as comunidades sdo identificadas e os
pontos em que os mdédulos podem ser divididos sdo determinados. Essas informagdes
geram os grafos de visualizagdo das comunidades e os grafos de cada comunidade sepa-
radamente, listando as classes que devem permanecer juntas. Para realizar a deteccao das
comunidades, sdo usados algoritmos de redes complexas.

3.2. Redes Complexas

As redes complexas tém aplica¢des em diversas areas do conhecimento e na computacao
podem ser utilizadas para analisar cdédigos, identificar vulnerabilidades e propor
mudancas nos projetos com base nos resultados encontrados [Pan et al. 2011]. A deteccao
de comunidades pode indicar dreas em que um c6digo complexo pode ser dividido em
modulos menores. Além disso, € possivel realizar uma anélise estatica do cédigo fonte,
diretamente no codigo criado pelos desenvolvedores.

3.3. Modularidade Gulosa

O algoritmo de modularidade gulosa € um método de detec¢do de comunidades em re-
des complexas. Ele € usado para identificar grupos ou médulos dentro de uma rede que
possuem alta densidade de conexdes internas e baixas conexdes com outros grupos. Esse
algoritmos seré utilizado na detec¢do das classes nos projetos analisados.

3.4. Macro Arquitetura do Projeto

A solugdo proposta para encontrar dependéncias e pontos de modularizacdo consiste em
uma macro arquitetura ilustrado na figura 2. Ela apresenta a sequéncia de a¢Oes da pers-
pectiva do usudrio que realizard a andlise até o armazenamento dos resultados no banco
de dados e, por fim, a visualizacio do resultado por meio de grafos.



O processo inicia com usudrio fornecendo informacdes de parametriza¢do, como
o caminho do projeto Java e a configuracdo do pacote das classes a serem analisadas.
O algoritmo realiza a busca e leitura das classes, coletando informagdes para formar o
grafo de dependéncias. Esses dados sdo armazenados em um banco de dados. Na etapa
seguinte, o algoritmo analisa os dados armazenados para identificar possiveis pontos de
modularizacdo, que também sao armazenados no banco de dados. Em seguida, a detecc¢ao
de comunidades € realizada usando a biblioteca NetworkX e o algoritmo de modularidade
gulosa. Os grafos resultantes mostram as relacdes entre as classes e os possiveis modulos
por meio das comunidades detectadas. Finalmente, os resultados sdo visualizados por
meio dos grafos gerados.
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Figura 2. Arquitetura Macro do Projeto

4. Resultados Experimentais

Foram realizados alguns experimentos para validar a eficiéncia do algoritmo em encontrar
dependéncias de classe em projetos e armazend-las em um banco de dados de grafo. Esses
experimentos consistiram na andlise de um c6digo Java complexo que passou por cres-
cimento desorientado e que possui médulos misturando muitas responsabilidades. Esse
seria um cendrio onde a andlise ajudaria a organizar o projeto em modulos menores ou
separar o projeto para que ndo tenham mais responsabilidades do que o necessdrio para
um c6digo coeso.

A figura 3 mostra o resultado da andlise de um cddigo Java chamado “Consulta
Kerberos”. Esse cddigo € um mdédulo de conexdo ao banco de dados Hadoop, utilizando
autenticacdo Kerberos. Porém, existem muitos médulos ndo relacionado ao objetivo do
projeto, com muitas regras de negdcio espalhadas e realizando atividades distintas, ou
seja, um projeto que cresceu de forma desordenada. As cores iguais sdo as classes que
fazem sentidos ficarem juntas e as ligacdes em vermelho tracejado sdao os pontos onde os
grupos precisam ser separados. A figura 4 ilustra de forma ampliada as classes a serem
separadas. Todas as comunidades serdo mostradas separadamente na andlise, por fins de
limitacao ndo foram apresentadas.

Ainda como resultado, o método proposto fornece um mapeamento entre as clas-
ses do projeto e como devem ser separadas. Este resultados esta ilustrado na tabela 2.
Além disso, informacdes adicionais relevantes sdo calculadas e apresentadas para enri-
quecer a andlise dos resultados, como ilustrado na tabela 1. Esses dados podem contribuir
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Figura 4. Conexoes que deverao ser quebradas.

para uma melhor compreensdo da complexidade do projeto em andlise e o grau de sua
complexidade para modularizacao.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O artigo descreve uma abordagem automatizada para modularizar c6digos monoliticos em
projetos Java. Essa abordagem é baseada na detec¢ao de comunidades em redes comple-
xas usando a biblioteca NetworkX em Python e o algoritmo de modularidade gulosa. Ao
utilizar essa técnica, o codigo pode ser dividido em mddulos menores e mais gerencidveis,
o que pode melhorar significativamente sua manutencdo e aumento de produtividade dos
times de desenvolvimento.

Analise Resultado
Medida de Modularidade: | 0.07615483221665743
Numero de nés do grafo: | 211
Numero de enlaces do grafo: | 679
Densidade do grafo: | 0.0306477093206951
Grau médio: | 6.436018957345971
Grau maximo: | 75
Coeficiente de aglomeragdo do grafo: | 0.2672128326145455
Tamanho médio dos caminhos do grafo: | 3.249785601444369
Sequéncia do grau: | [1,2, 15,5, 11, 11, 7, 15, 10, ...]
Classes da comunidade: | [1, 57, 3, 34, 55, 94, 103, 161, ...]

Tabela 1. Medida de modularidade e analises quantitativas



Classe Quebrar Classe

poc.consulta.ws.controller.testecontroller —> consulta.core.util.helper.messagehelper
poc.consulta.ws.controller.testecontroller —> consulta.core.model.enums.tipoconsumidor
consulta.core.util.helper.messagehelper ~ —> consulta.ws.controller.consulentecontroller

Tabela 2. Ligacoes entre classes que serao quebradas.

Os resultados parciais obtidos por meio de deteccao de comunidades em redes
complexas e da separacdo de mddulos de forma visual por meio de grafos, trazem impor-
tantes beneficios para o processo de refatoracdo do projeto. Além de fornecer uma clara
representacdo das relacdes entre as classes e a organizagdo dos modulos, essa abordagem
permite que os desenvolvedores identifiquem quais classes poderdo permanecer juntas e
quais os pontos de separagdo com os outros modulos de forma automatizada.

Em trabalhos futuros, para aprimorar a compreensao do grafo gerado e o resultado
da modularizacdo, é importante explorar andlises quantitativas e analisar outros projetos
para validar a eficicia do algoritmo para obter dados de comparacdo. Acompanhar a
evolucdo de um projeto apds a reescrita utilizando os resultados obtidos permitird com-
parar o estado anterior e posterior, proporcionando um contexto real de validagao. Além
disso, realizar uma avaliacdo abrangente das ameacas a validade, considerando diferen-
tes tipos de ameagas, contribuird para melhorar o resultado final da andlise e incorporar
melhorias relevantes.
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