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Abstract. Software should have high degree of maintainability to be easily
extended to meet new needs of the user, fix errors and adapt to new technologies.
One of the intrinsic characteristics to be improved is the modular independence:
software should have low coupling and high cohesion. With the constant changes
in software, this characteristic tends to be inappropriate and software internal
structure is deteriorated. Refactorings in the source code should be done to
recover modular independence. In this paper, the purpose is to present an
approach to restructure software packages, by moving classes among packages to
improve the internal structure quality. The approach was used (i) considering and
(ii) not considering an order of analysis of classes. Five software systems were
used to evaluate the proposed approach, whose classes with high coupling and
low cohesion in the package level had seen measures improved and, consequently,
software quality improved.

Resumo. Sistemas de software devem possuir alto grau de manutenibilidade para
que eles sejam facilmente evoluidos de modo a atender novas necessidades do
usudrio, corrigir erros ou adaptd-los a novas tecnologias. Uma das
caracteristicas intrinsecas a ser melhorada é a independéncia modular, em que o
software deve apresentar baixo acoplamento e alta coesdo. Com as constantes
alteracoes no software, essa caracteristica tende a ndo ser mais adequada e a
estrutura interna do software deteriora-se. O que se pode fazer € realizar
refatoragées no codigo para que a estrutura interna readquira essa
independéncia modular. Neste artigo, o objetivo é apresentar uma abordagem
para reestruturar os pacotes de sistemas de software, por meio da movimentagdo
de classes entre pacotes, de forma a melhorar a qualidade da sua estrutura
interna. A abordagem foi utilizada (i) considerando e (ii) ndo considerando uma
ordem de andlise das classes. Cinco sistemas de software foram utilizados para
avaliar a abordagem proposta, cujas classes com alto acoplamento e baixa
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coesd@o nos pacotes tiveram suas medidas melhoradas e, consequentemente,
tiveram melhora na qualidade dos sistemas.

1. Introducao

Qualquer sistema de software estd sujeito a alteragdes/manutencdes por causa de continuas
mudangas nos requisitos de usudrios, corregdes de erros, adaptacdo a novas tecnologias e
melhoria de desempenho. Tendo em vista que a manuten¢do de software ¢ uma das tarefas
que consomem mais tempo e esfor¢co durante o seu ciclo de vida, esse sistema deve possuir
alto grau de manutenibilidade [ISO/IEC 25000, 2005]. Manutenibilidade ¢ a facilidade com
que um software ou componente de software pode ser modificado para corrigir falhas,
melhorar desempenho ou adaptar-se a mudangas no ambiente. Uma das formas para aferir a
caracteristica manutenibilidade ¢ por meio de medidas que avaliam propriedades de
software diretamente relacionadas a essa caracteristica. Por exemplo, medidas de coesdo e
de acoplamento podem ser utilizadas para avaliar a manutenibilidade.

Acoplamento ¢ o grau em que as classes de um pacote/modulo estdo conectadas a
classes de outros pacotes/modulos do sistema, por exemplo. Alto acoplamento indica que
alteragdes nessas classes podem resultar em alteragdes nas classes a que estdo acopladas.
Coesdo ¢ o grau em que classes de um pacote/modulo estdo conectadas a outras classes do
mesmo pacote/modulo, por exemplo. Pacotes/médulos estdo presentes em sistemas
orientados a objetos de forma a agrupar classes que implementam fungdes relacionadas.
Assim, a atividade de manuteng¢do em pacotes altamente coesos e baixamente acoplados ¢
menos ardua do que em pacotes com baixa coesdo e alto acoplamento. Dessa forma, um
sistema de software deve possuir baixo acoplamento e alta coesdo em seus componentes
(por exemplo, pacotes) [Ragab; Ammar, 2010; Ahmed et al., 2011; Shah et al., 2012].

As constantes mudancas no software tendem a deteriorar sua estrutura interna,
interferindo no grau de coesdo e de acoplamento, o que acarreta em baixa qualidade interna.
Para recuperar essa qualidade, a refatoracdo do coédigo fonte deve ser realizada para
reestabelecer o patamar apropriado de coesdo e de acoplamento de software com qualidade.
Refatoragdo consiste em alterar a estrutura interna de um sistema sem alterar seu
comportamento externo [Fowler, 1999]. Neste artigo, o objetivo ¢ apresentar uma
abordagem para recuperar a qualidade da estrutura interna de sistemas de software por meio
da redugdo do acoplamento de seus pacotes, movendo classes de um pacote a outro. Cinco
sistemas de software Java open source foram utilizados para avaliar a abordagem proposta.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Conceitos para o
entendimento deste trabalho sdo brevemente destacados Se¢do 2. Uma metodologia para
melhorar a qualidade da estrutura interna de sistemas de software considerando o
acoplamento entre pacotes ¢ apresentada na Secdo 3. A utilizacdo da metodologia sugerida
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em cinco sistemas de software reais ¢ apresentada na Secdo 4. A analise dos resultados
obtidos ¢ discutida na Se¢do 5. Alguns trabalhos relacionados estdo resumidos na Secao 6.
Conclusodes, contribuig¢des e sugestdes de trabalhos futuros sao apresentadas na Segado 7.

2. Background

2.1. Qualidade Software

Em Engenharia de Software, ha diversas iniciativas para desenvolver sistemas de software
com alto grau de qualidade. A gestdo da qualidade é um dos assuntos abordados nessa area,
cujo objetivo € garantir a qualidade de software. A qualidade ¢ um conceito antigo e
subjetivo. De maneira geral, qualidade pode ser entendida como uma caracteristica/atributo
de algum produto resultante da execug¢do de um processo de construcdo/desenvolvimento.
No ambito da Engenharia de Software, tem-se qualidade sob as perspectivas de produto
(ISO/TEC 25000 [ISO/IEC 25000, 2005]) e de processo (ISO/IEC 15504 [El-Emam; Garro,
2000], MPS.BR [MPS, 2005] ¢ CMMI [SEI, 2010]). A qualidade de projeto estd
relacionada as caracteristicas definidas pelos projetistas que especificam um produto. A
qualidade do processo afeta a qualidade do produto relacionada a conformidade com as
especificagdes [Crosby, 1980].

A norma ISO/IEC 25000 ¢ o resultado da revisdo da norma ISO/IEC 9126
("Engenharia de Software - Qualidade de Produto") [ISO/IEC 9126, 2001] e da norma
ISO/IEC 14598 ("Tecnologia de Informagdo - Avaliagdo de Produto de Software")
[ISO/IEC 14598, 1999]; em ambas, sdo abordadas a qualidade interna, a qualidade externa
e a qualidade em uso com seus respectivos atributos de qualidade. Na ISO/IEC 25000, sao
definidos atributos de qualidade que se espera em um software. Esses atributos estdao
distribuidos em oito caracteristicas, divididas em subcaracteristicas [ISO/IEC 25000, 2005].
Entre essas caracteristicas, a manutenibilidade tem tomado grande atencdo, pois estudos
empiricos indicam que mais de 90% dos custos do desenvolvimento de sistemas de
software sdo destinados a sua manutencdo [Botava et al., 2012]. Manutenibilidade ¢ a
facilidade com que um software ou componente de software pode ser modificado para
corrigir falhas, melhorar desempenho ou adaptar-se a mudangas no ambiente, nos requisitos
e/ou nas especifica¢des funcionais.

A qualidade de atributos externos ¢ dificil de ser mensurada, diferentemente da
qualidade de atributos internos (menos ardua para ser estimada). A qualidade de atributos
internos pode influenciar a qualidade de atributos externos e, portanto, a estimativa da
qualidade de atributos externos ¢ obtida pela medicao de atributos internos. Dessa forma,
diz-se que os atributos internos sdo indicadores de atributos externos e a qualidade externa
de um sistema de software ¢ obtida indiretamente pela medi¢do de seus aspectos internos
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[ISO/IEC 25000, 2005]. Por exemplo, a manutenibilidade ¢ influenciada, entre outros, por
atributos relacionados as propriedades acoplamento e coesao.

2.2 Medidas

Medidas sdo utilizadas para melhor entender os atributos dos modelos de qualidade criados
e avaliar a qualidade dos produtos submetidos a engenharia construida, sendo elemento-
chave para qualquer processo de engenharia. Dessa forma, no ambito da Engenharia de
Software, medidas tém sido propostas para avaliar a qualidade de sistemas de software
[Briand et al., 2001; Dagpinar; Jahnke, 2003]. Essas medidas fornecem base quantitativa
para o desenvolvimento e para a manutengao de sistemas [Tahvildari; Singh, 2000; Barker;
Tempero, 2007]. Além disso, elas sdo "boas" condutoras para investigar as propriedades de
sistemas de software [Bruntink; Deursen, 2004], auxiliando durante o seu ciclo de vida para
alcangar a qualidade externa.

Assim como ha qualidade sob as perspectivas de produto e de processo e ha
qualidade interna e externa, ha medidas de produto e de processo e medidas internas e
externas de software, respectivamente. Nesses casos, essas medidas sdo indiretas, pois nao
medem a qualidade em si, mas as manifestagdes de qualidade, medindo fatores de
qualidade e quais fatores afetam a qualidade. O complicador ¢ a precisa relagdo entre um
fator de qualidade e a qualidade em si; por isso, estudos empiricos tém sido realizados na
literatura para investigar essa relacdo, sendo muitas vezes comprovado, por exemplo,
coesdao e acoplamento como indicadores de manutenibilidade. Medidas internas medem
atributos internos de software utilizando a quantidade/frequéncia de elementos que
compdem o sistema, tais como, linhas de codigo, quantidade de métodos, quantidade de
atributos e quantidade de chamadas a métodos. Tendo em vista que medidas internas sdo
indicadores de atributos externos, elas t€m por objetivo assegurar a qualidade externa do
sistema ¢ oferecer as partes interessadas a possibilidade de avaliar a qualidade do sistema
em qualquer fase do seu ciclo de vida [ISO/IEC 25000, 2005].

Dentre as medidas de acoplamento e de coesdo, podem ser destacadas Coupling
Between Objects (CBO) e Lack of Cohesion in Methods (LCOM), respectivamente. A
medida CBO ¢ a quantidade de classes a que uma determinada classe estd acoplada,
medindo o acoplamento entre classes. O acoplamento entre duas classes normalmente se da
quando métodos de uma classe chama métodos ou instancia variaveis de outra classe
[Basili et al., 1996; Benlarbi et al., 2000]. A medida LCOM ¢ a diferenga entre quantidade
de pares de métodos com grau zero de similaridade e a quantidade de pares de métodos
com grau de similaridade diferente de zero, medindo a falta de coesdo de métodos de uma
classe [Basili er al., 1996]. As medidas CBO e LCOM possuem variagdes na obtengdo de
seus valores. As variagdes da medida LCOM diferem-se na forma como consideram a
similaridade entre métodos e/ou na forma como calculam a medida. As variagdes da
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medida CBO diferem-se em termos de granularidade ou em quais tipos de acoplamento
entre classes considera no célculo da medida.

3. Abordagem Metodoldgica para Melhorar a Qualidade da Estrutura Interna

de Software

Neste trabalho, foi considerada como medida de acoplamento de uma classe C em um
pacote P a quantidade de classes de outros pacotes utilizadas por C. Para isso, foi utilizada a
medida CBO com a semantica original [Chidamber; Kemerer, 1994] sutilmente modificada.
Além disso, como medida de coesdo, foi utilizada a quantidade de classes do mesmo pacote
de uma classe C que ela utiliza, sendo que uma classe utiliza outra quando "chama" (envia
mensagens para) métodos ou ha instancias (objetos) de outra classe. Assim, para cada
classe, foram verificados os tipos dos seus atributos, o tipo de retorno, o tipo de parametros
e o corpo de cada método declarado na classe para identificar as classes utilizadas.

Para fins de ilustracdo e de calculo das medidas, foi considerada a representacao de
um grafo direcionado que permite arestas direcionadas de um vértice para outros vértices.
Os vértices representam as classes do sistema de software a ser analisado e as arestas
representam relacionamentos entre classes. O nome da classe foi atribuido como
identificador aos vértices; quanto as arestas, elas podem ou ndo ter identificador (nome) do
pacote destino (Figura 1). Por exemplo, uma aresta com o identificador pacoteP, saindo
do vértice classeC; para o vértice classeCs indica que a classeC; "usa" a
classeCs € que a classeCs pertence ao pacote pacoteP, que ndao contém a
classeC;. Assim, a classeC; esta "acoplada" ao pacote pacoteP,. A aresta para
representar relacionamento entre duas classes (por exemplo, classeCs; e classeC,) de
um mesmo pacote ndo possui identificador.

[P, | [P, |

pacoteP, P
classeC;

\%
- pacoteP;,

Figura 1 - Grafo Hipotético para representar Conexo6es entre Classes de um Software

Dessa forma, o calculo das medidas de coesao e de acoplamento ¢ facilitado, pois a
coesao de um pacote corresponde a quantidade de arestas sem identificador e o
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acoplamento entre pacotes corresponde a quantidade de arestas com identificador. Além
disso, quanto a implementacdo da eventual movimentacdo de classes entre pacotes para
aumentar a coesao e/ou diminuir o acoplamento, ela ¢ facilitada, pois, para mover uma
classe de um pacote a outro, o identificador das arestas envolvidas nessa movimentacdo ¢
alterado. Considerando os pacotes apresentados na Figura 1, caso a classeC; seja
movimentada do pacote P; para o pacote P, o identificador das arestas da classeC; para
a classeCj; e para a classeC, ¢ alterado para pacoteP; e o identificador das arestas
daclasseC;paraaclasseCseparaa classeCq € "apagado".

Para identificar as classes a serem movimentadas entre pacotes, sdo consideradas as
classes que apresentam o valor da medida de acoplamento maior que o valor da medida de
coesdo. Considerando uma classe C, ¢ identificado qual pacote C esta mais acoplada ("usa"
mais classes) e € verificada se a quantidade de classes do pacote identificado que C utiliza
(acoplamento) ¢ maior que o valor da coesdo da C. Se o valor do acoplamento ¢ maior que
o valor da coesdo, C ¢ movimentada para o pacote identificado; caso contrario, C
permanece no pacote, pois pode aumentar o acoplamento entre os pacotes ao mové-la, o
que ndo condiz com os objetivos da reestruturagdo. Isso deve ser realizado para todas as
classes.

A ordem de andlise das classes para movimenta-las entre os pacotes pode interferir
no resultado final, pois, ao mover uma classe de um pacote para outro, pode impactar
negativa ou positivamente nos valores de acoplamento e de coesdo de outras classes, nao
sendo possivel ser revertido. Assim, algumas situagdes devem ser consideradas para
estabelecer uma ordem de analise das classes:
¢ Inicialmente, a analise das classes mais utilizadas por classes "fora do pacote" que ela

pertence deve ser realizada, pois a quantidade de classes impactadas ¢ maior ao mové-
las. A ideia ¢ a viabilidade de reverter a movimentacdo ao impactar negativamente n
classes, pois a probabilidade da classe impactada ainda ndo ter sido verificada é maior ¢
ela ainda podera ser movimentada de forma a melhorar suas medidas;

e Em seguida, a andlise das classes mais utilizadas por classes "dentro do pacote" que ela
pertence deve ser realizada, pois, a0 movimentar uma classe utilizada por n classes do
mesmo pacote que pertence, n classes sdo impactadas negativamente tendo aumento no
acoplamento e reducdo na coesdo. A ideia ¢ a mesma do caso anterior;

e Por fim, a andlise das classes que utilizam menos classes, pois elas sdao as menos
impactadas durante o processo de reestruturacao.

Assim, devem ser seguidos passos para estabelecer uma ordem de andlise das
classes que apresente melhores resultados e, em seguida, aplicar a abordagem (Algoritmo

1.
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PARA cada classe FAGA:

Computa coesao;
Computa acoplamento;

FIM_PARA;

PARA cada classe FACA:
SE acoplamento > coesao ENTAO:
pacoteA : = pacote a qual a classe estd mais acoplada;
SE quantidade de classes que a classe usa em pacoteA > coesdo ENTAO:
Move classe para pacoteA;
PARA cada classe FAGCA:

Recomputa coesdo;
Recomputa acoplamento;

FIM_PARA
FIM SE;
FIM SE;

FIM PARA;

Algoritmo 1 - Abordagem para Reestruturacao das Classes de um Software
4. Avaliacao da Metodologia

Para avaliar a metodologia proposta, foram utilizados cinco sistemas de software Java open

source:

e BlueJ'. Ambiente integrado Java cujo objetivo é o aprendizado da linguagem, foi
desenvolvido na Universidade de Sidney e Universidade de Monash. Blue] suporta
exibi¢do de algumas fungdes para o usuario, tais como, grafica da estrutura de classe,
edicdo grafica e textual, editor de texto, compilador, maquina virtual e depurador;

e JabRef?’ Gerenciador de referéncia bibliografica, cujo formato de arquivo nativo é o
BibTex, formato padrao Latex;

e JActor’. Framework de ator de alto desempenho projetado para facilitar a
escalabilidade vertical. Dentre as fungdes, podem ser destacadas o envio de até 150
milhdes de mensagens por segundo, a inclusdo de um construtor de maquina de estado

" http://www.bluej.org/
? http://jabref.sourceforge.net/
? http://sourceforge.net/projects/jactor/
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para manter o codigo de forma clara e simples e a criagdo de até um bilhao de atores por

segundo em um Unico segmento;

e JFreeChart®. Biblioteca para a construgio de tipos de graficos mais utilizada, com

mais de 2,1 milhoes de downloads;

e JHotDraw’. Framework GUI para graficos técnicos e estruturados.

Inicialmente, foi obtido o valor de algumas medidas adicionais desses sistemas

utilizando a ferramenta Google Analyti %8 para caracteriza-los (

Tabela 1). Em seguida, foi verificada a utilizacdo da metodologia proposta nos

sistemas sem estabelecer uma ordem de analise das classes (chamada de Abordagem 1).

Posteriormente, foi verificada a utilizacdo da metodologia proposta nos sistemas com uma

ordem de analise das classes, seguindo os critérios de verificacdo descritos na secdo
anterior (chamada de Abordagem 2). Em ambas as verificagdes, as medidas das classes e as

duas abordagens, antes e ap6s a reestruturacdo, foram analisadas. A aplicacdo da

metodologia e obtengdo dos resultados se deu por meio de uma ferramenta desenvolvida

pelos proprios autores.

Tabela 1 - Medidas Adicionais

Sistemas de Software

lElEEe Blued | JabRef | JActor | JFreeChart| JHotDraw
Quantidade de linhas de codigo | g5 106 144,157 | 8.887 | 226,623 | 57.020
(incluindo linhas em branco)
Quantidade de classes 786 675 89 602 304
Quantidade de pacotes 182 113 18 40 36
Quantidade de métodos 8.459 | 5.632 320 7.913 3.377
Quantidade de atributos 3.902 | 4.210 114 2.887 900
Quantidade de Ilphas de cédigo por 9.08 12,44 525 9.60 7.84
método
Quantidade de métodos por classe | 6,57 3,59 3,04 12,58 7,01
Quantidade de atributos por classe | 2,35 2,20 0,99 3,34 1,57

5. Analise dos Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos e a analise desses resultados na avaliacao
da abordagem proposta. Para a analise dos resultados, foram observadas as variaveis:

e A - Apos a reestruturacdo, quantidade de classes sem alteracdo em suas medidas, porém

apresentam a medida de acoplamento maior que a medida de coesao;

* http://www.jfree.org/jfreechart/
* http://www.jhotdraw.org/

® https://developers.google.com/java-dev-tools/codepro/doc/analytix
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B - Apos a reestruturagdo, quantidade de classes sem alteracdo em suas medidas, porém
apresentam a medida de coes@o maior que a medida de acoplamento;

C - Apods a reestruturacdo, quantidade de classes com aumento na medida de
acoplamento e redu¢do da medida de coesdo e com a medida de acoplamento maior que
a medida de coesdo;

D - Apods a reestruturagdo, quantidade de classes com aumento na medida de
acoplamento e redu¢do da medida de coesdo, porém apresentam a medida de coesdo
maior que a medida de acoplamento;

E - Apos a reestruturagdo, quantidade de classes com aumento na medida de coesdo e
redu¢do na medida de acoplamento, porém continuam com a medida de acoplamento
maior que a medida de coesao;

F - Apos a reestruturagdo, quantidade de classe com aumento na medida de coesdo e
redu¢do na medida de acoplamento ¢ com a medida de coesdo maior que a medida de
acoplamento.

Para comparacao das duas abordagens e interpretagao dos resultados, bem como das

variaveis descritas anteriormente, pode ser observado:

Considerando que ¢ melhor quanto maior a coesdo € menor o acoplamento, verifica-se
que quanto menor o valor de A melhor, pois, de acordo com a abordagem proposta, se a
medida de acoplamento ¢ maior que a medida de coesdo, o ideal seria mover a classe
para reduzir o acoplamento e aumentar coesdo. Isso nem sempre ¢ possivel por causa da
possibilidade de, ao mover uma classe para o pacote a que estd mais acoplada, o
acoplamento pode aumentar e a coesdo pode reduzir;

O valor de B nao foi considerado na comparagdo, pois considerando que, com a
Abordagem 1, B =2 e com a Abordagem 2, B = 1, significando que uma classe com a
Abordagem 1 ndo teve suas medidas alteradas, sofreu alteragdes nas suas medidas com a
Abordagem 2. Essa alteracdo pode ter sido positiva ou negativa;

Quanto ao valor de C, o ideal ¢ o seu valor ser igual a zero, uma vez que ndo se objetiva
aumentar o acoplamento. Isso nem sempre € possivel, pois, a0 mover uma classe de um
pacote a outro, outras classes tém suas medidas alteradas. Essa alteracdo pode ser
positiva ou negativa. Logo, interpreta-se que ¢ melhor o valor de C estar mais préximo
de zero;

A interpretacdo do valor de D ¢ a mesma para o valor de C, porém comparando as duas,
¢ preferivel valor de D ser maior que o valor de C do que o contrario, pois ¢ preferivel
ter maior quantidade de classes com medida de coesdo maior que medida de
acoplamento do que o contréario;

A interpretacao do valor de E se difere da interpretacao para o valor de C e valor D, pois
a abordagem visa a reducdo do acoplamento e ao aumento da coesdo. Logo, quanto
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maior o valor de E, quanto maior a quantidade de classes com aumento de coesdo e
reducdo de acoplamento, melhor;
A interpretacdo do valor de F ¢ a mesma para o valor de E, ressaltando que ¢ preferivel
ter valor de F maior que valor de E.

Na

Tabela 2, sdo apresentados resultados obtidos com a Abordagem 1 (sem ordem de

analise das classes). Os seguintes resultados podem ser destacados:

No Bluel, ~18% (C + D) das classes tiveram aumento do acoplamento e reducdo da
coesdo com a reestruturagdo sugerida e ~32% (E + F) das classes tiveram reducdo do
acoplamento e aumento da coesdo. O resultado final foi positivo;

No JabRef, ~7% (C + D) das classes tiveram aumento do acoplamento e reducdo da
coesdo e ~50% (E + F) das classes tiveram reducdo do acoplamento e aumento da
coesdo. O resultado final foi positivo;

No JActor, ~27% (C + D) das classes tiveram aumento do acoplamento e redugdo da
coesao e 33% (E + F) das classes tiveram redu¢do do acoplamento e aumento da coesao.
A quantidade de classes que sofreram impactos negativos com a reestruturacao ¢
proxima a quantidade de classes que sofreram impactos positivos, porém inferior,
indicando resultado final positivo;

NJFreeChart, ~16% (C + D) das classes tiveram aumento do acoplamento e redugdo da
coesdo e ~33% (E + F) das classes tiveram reducdo do acoplamento e aumento da
coesdo. O resultado final foi positivo;

No JHotDraw, ~5% (C + D) das classes tiveram aumento do acoplamento e redugdo da
coesdo e ~30% (E + F) das classes tiveram reducdo do acoplamento e aumento da
coesdo. O resultado final foi positivo.

Tabela 2 - Resultados (Abordagem 1)

Variavel Sistemas de Software

BluedJ JabRef JActor |JFreeChart| JHotDraw
A 67 (8%) 29 (4%) 6 (7%) 71 (12%) 9 (3%)
B 332 (42%) 263( 9%) | 30 (34%) | 237 (39%) | 187 (62%)
C 118( 5%) 32 (5%) 20 (22%) | 75 (13%) 7 (2%)
D 1 (3%) 6 (2%) 4 (5%) 19 (3%) 10 (3%)
E 70 (9%) 5 (2%) 4 (5%) 86 (14%) 24 (8%)
F 178 (23%) 320( 8%) | 25(28%) | 114 (19%) | 67 (22%)

Total 786 675 89 602 304

Na Tabela 3, sdo apresentados resultados obtidos com a Abordagem 2 (existe ordem

de analise das classes). Os seguintes resultados podem ser destacados:
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e No Bluej, ~21% (C + D) das classes com aumento do acoplamento e redugdo da coesdo
e ~38% (E + F) das classes com reducdo do acoplamento e aumento da coesao;

e No JabRef, ~9% (C + D) das classes com aumento do acoplamento e reducdo da coesdo
e ~52% (E + F) das classes com redu¢ao do acoplamento ¢ aumento da coesao;

e No JActor, 31% (C + D) das classes com aumento do acoplamento e redugdo da coesdo
e ~38% (E + F) das classes com reducdo do acoplamento e aumento da coesao;

e No JFreeChart, ~24% (C + D) das classes com aumento do acoplamento e reducdo da
coesao e ~35% (E + F) das classes com redu¢@o do acoplamento e aumento da coesao;

e No JHotDraw, ~7% (C + D) das classes com aumento do acoplamento e reducdo da
coesdo e ~30% (E + F) das classes com redu¢do do acoplamento e aumento da coesao.

Tabela 3 - Resultados (Abordagem 2)

Variavel Sistemas de Software

BluedJ JabRef JActor |JFreeChart| JHotDraw
A 26 (3%) 8 (1%) 3 (3%) 27 (5%) 5 (2%)
B 298 (38%) | 250 (37%) | 25 (28%) | 214 (36%) | 185 (61%)
C 146 (19%) 55 (8%) 20 (23%) | 122 (20%) 11 (3%)
D 22 (2%) 14 (2%) 7 (8%) 24 (4%) 12 (4%)
E 76 (10%) 9 (2%) 3 (3%) 81 (13%) 19 (6%)
F 218 (28%) | 339 (50%) | 31(35%) | 134 (22%) | 72 (24%)

Total 786 675 89 602 304

Os dados apresentados na

Tabela 2 e na Tabela 3 foram analisados e a Abordagem 1 ¢ Abordagem 2 foram
contrastadas, podendo ser observado:

e Bluel - reducido de ~62,5% no valor de A; aumento de ~23,7% no valor de C; aumento
de ~4,8% no valor de D; aumento de ~8,6% no valor de E; aumento de ~22,5% no valor
de F. Pode-se verificar que, a diferenga entre a quantidade de classes sem alteracdao em
suas medidas com a Abordagem 1 e a quantidade de classes sem alteragdo em suas
medidas com a Abordagem 2 ¢ igual a 75 classes ((67 - 26) + (332 - 298) = 75). Dessa
forma, diz-se que 75 classes sem alteragdo em suas medidas com a Abordagem 1
tiveram alteracdo com a Abordagem 2, sendo 29 classes ((146 - 118) + (22 - 21) = 29)
com aumento de acoplamento e redugdo de coesdo e 46 classes ((76 - 70) + (218 - 178)
= 46) com aumento de coesdo e redugcdo de acoplamento. Assim, os resultados
apresentados pela Abordagem 2 sao melhores no projeto BlueJ;

e JabRef - reducdo de ~72,4% no valor de A; aumento de ~71,9% no valor de C; redugdo
de 12,5% no valor de D; redugdo de 40% no valor E; aumento de ~5,9% no valor de F.
A diferenca entre a quantidade de classes sem alteragdo em suas medidas com a
Abordagem 1 e a quantidade de classes sem alteragdo em suas medidas com a
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Abordagem 2 ¢ igual a 34 classes, sendo 21 classes com aumento de acoplamento e 13
classes com aumento de coesio;

e JActor - redugdo de 50% no valor de A; sem alteracdo no valor de C; aumento de 125%
no valor de D; redugdo de 75% no valor E; aumento de 24% no valor de F. A diferenga
entre a quantidade de classes sem alteracdo em suas medidas com a Abordagem 1 e a
quantidade de classes sem alteracdo em suas medidas com a Abordagem 2 ¢ igual a 8
classes, sendo 3 classes com aumento de acoplamento e 5 classes com aumento de
coesdo, apresentando pequena melhora nos resultados;

e JFreeChart - reducdo de ~62% no valor de A; aumento de ~62,7% no valor de C;
aumento de ~26,3% no valor de D; reducdo de ~5,8% no valor E; aumento de ~17,5%
no valor de F. A diferenca entre a quantidade de classes sem alteragdo em suas medidas
com a Abordagem 1 e a quantidade de classes sem alteragdo em suas medidas com a
Abordagem 2 ¢ igual a 70 classes, sendo 52 classes com aumento de acoplamento e 15
classes com aumento de coesio;

e JHotDraw - aumento de ~44,4% no valor de A; aumento de ~57,1% no valor de C;
aumento de 20% no valor de D; reducao de ~20,8% no valor E; aumento de ~7,5% no
valor de F. A diferenca entre a quantidade de classes sem alteracdo em suas medidas
com a Abordagem 1 e a quantidade de classes sem alteragdo em suas medidas com a
Abordagem 2 ¢ igual a 6 classes, sendo todas com aumento de acoplamento.

Em resumo, pode-se dizer que a Abordagem 1 e a Abordagem 2 aumentam a coesao
e reduzem o acoplamento, apresentando melhora significativa na qualidade da estrutura
interna dos sistemas de software analisados. Além disso, conclui-se que realmente a ordem
em que as classes sdo verificadas influencia no resultado final, porém em alguns projetos, a
Abordagem 1 apresentou melhores resultados e em outros, a Abordagem 2 apresentou
melhores resultados. Isso impede de assumir uma metodologia padrao no que diz respeito a
ordem em que as classes sdo verificadas.

6. Trabalhos Relacionados

Em um estudo [Alkhalid et al., 2011], foi analisado a utiliza¢do da técnica de clusterizagdo
para realizar refatoracdes nos pacotes para melhorar a qualidade de software, aumentando a
coesdao e diminuindo o acoplamento entre pacotes. Foram utilizados quatro algoritmos
hierarquicos clusterizagdo e duas técnicas de refatoragdo. Foi verificado se a utiliza¢ao de
um dos algoritmos de clusterizacdo para refatorar sem/com alteragdo na quantidade de
pacotes melhora a qualidade de software. Observou-se que hd aumento na coesdo e
diminui¢do do acoplamento entre pacotes, assim ha melhora na qualidade de software.

Em outro estudo [Bavota et al., 2012], € proposta uma pratica para remodularizar os
pacotes para a aumentar a coesdo entre pacotes. Essa remodularizagdo consiste em
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decompor pacotes de baixa coesdo, indicados pelo engenheiro de software, em pacotes
menores com maior coesdo. Sao utilizadas medidas de acoplamento para medir a coesdo
entre pacotes, pois pacotes com alto acoplamento possuem baixa coesdo. Refatoragdes sdo
sugeridas e podem ou nao ser aceitas. Um estudo de caso ¢ realizado em cinco sistemas
para avaliar a pratica proposta, sendo observado que as refatoragdes sugeridas sao
significativas e que, aplicando-as, obtém-se pacotes mais coesos sem deteriorar o
acoplamento entre pacotes.

Uma pratica foi proposta [Shah et al., 2012], utilizando a técnica de refatoragdo
Move Class, que consiste em mover classes entre pacotes, para diminuir o acoplamento
entre pacotes, aumentando a qualidade de software. A pratica consiste em um grafo de
dependéncia, em que os vértices representam classes e as arestas representam dependéncias
entre classes. Refatoragdes sao realizadas no modelo para permitir a avaliagdo dos impactos
dessas refatoragdes na qualidade do software antes de serem aplicadas no cédigo fonte.
Essas refatoragdes sdo aplicadas utilizando um plug-in do Eclipse desenvolvido pelos
autores. Estudos de caso sdo realizados em trés sistemas open source para avaliar a pratica
proposta e ¢ verificada melhora na estrutura destes sistemas.

O presente trabalho difere-se dos demais apresentados anteriormente no aspecto que
propde a reestruturagdo interna de sistemas de software em nivel de pacotes; para isso,
foram utilizadas algumas medidas de coesdo e de acoplamento, de modo a melhorar essas
medidas. A abordagem proposta foi utilizada em cinco sistemas de software open source e
os resultados obtidos foram analisados, observando melhora significativa na qualidade
interna desses sistemas apods a reestruturagao.

7. Conclusao

Visando melhorar a qualidade da estrutura interna de sistemas de software, no presente
trabalho foi apresentada uma abordagem para reestruturar sistemas de software por meio da
reducdo de acoplamento entre pacotes, mais especificamente, movimentado classes entre
pacotes para aumentar a coesao e diminuir o acoplamento. Para a identificagdo de classes a
serem movidas entre pacotes, foram utilizadas medidas de coesdo e de acoplamento. A
medida CBO foi ajustada de modo a contabilizar as classes acopladas de outros pacotes.
Como medida de coesdo, foi considerada a quantidade de classes do mesmo pacote que
uma classe "chama" métodos ou instancia variaveis. Uma estrutura de grafo foi utilizada
para representacao e calculo das medidas.

Cinco sistemas de software Java open source foram utilizados para avaliar a
abordagem proposta. Apds alguns testes, foi verificada que a ordem de andlise das classes
de um sistema de software pode interferir no resultado final e, dessa forma, foram
assumidas duas versdes da abordagem: 1) uma em que as classes sdo verificadas de forma
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aleatoria; e ii) outra em que as classes sdo verificadas de acordo com padrdes pré-
determinados. Apos a avaliacdo das duas versdes, foi verificada que a abordagem proposta
¢ capaz de melhorar as medidas de acoplamento e de coesdo de classes com baixa coesdo e
alto acoplamento. Isso representa melhora na qualidade interna dos sistemas de software e
ainda que a ordem com que as classes sdo analisadas interfere no resultado final, porém
nenhuma conclusdo pode ser tirada com relagdo a maneira de ordenar as classes a serem
analisadas, pois em alguns sistemas de software analisados uma versdo da abordagem
apresentou melhores resultados e, em outros, a outra versao da abordagem apresentou
melhores resultados.

Sugestdes de trabalhos futuros estao relacionados a utilizacdo de outras medidas de
coesao e de acoplamento para melhorar os resultados obtidos com a reestruturagao interna e
uma verificacdo mais minuciosa dos impactos gerados com a movimentagdo das classes
entre pacotes, de modo a reduzir os impactos negativos ¢ aumentar os impactos positivos,
ou seja, chegar a um melhor resultado possivel para determinado projeto. A avaliacdo da
metodologia proposta por um especialista da area também pode ser abordada.
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