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Abstract. In this master dissertation we have proposed an approach that allows
software architects to restrict the spectrum of dependencies that can be esta-
blished between the modules of object-oriented systems. The ultimate goal is
to provide means to detect structural dependencies that are indicators of ar-
chitectural erosion. The proposed approach has been successfully applied to a
real-world human resource management system.

Resumo. Nesta dissertacdo de mestrado foi proposta uma solug¢do que permite
a arquitetos de software restringir o espectro de dependéncias que podem ser
estabelecidas entre os modulos de sistemas orientados por objetos. O objetivo
central é prover meios para detectar dependéncias estruturais que sdo indica-
dores de erosdo arquitetural. A solugcdo proposta foi aplicada com sucesso em
um sistema real de gerenciamento de recursos humanos.

1. Introducao

Arquitetura de software é geralmente definida como o conjunto de decisdes de projeto
que tem impacto em cada aspecto da construcio e evolucao de sistemas de software.
Essas decisdes incluem como sistemas sao estruturados em componentes e restri¢des so-
bre como tais componentes devem interagir. Apesar de sua inquestiondvel importancia,
a arquitetura documentada de um sistema — se disponivel — geralmente ndo reflete a sua
implementagdo atual [4]. Na prética, desvios em relacdo a arquitetura planejada sdo co-
muns, devido a desconhecimento por parte dos desenvolvedores, requisitos conflitantes,
dificuldades técnicas etc. Ainda mais importante, tais desvios geralmente ndo sdo captu-
rados e resolvidos, levando ao problema conhecido como erosdo arquitetural [8]. Recen-
temente, esse problema foi considerado como um dos problemas ainda em aberto na 4rea
de arquitetura de software [1].

Nesta dissertacao de mestrado, foi proposta uma abordagem para explicitar e evi-
tar os problemas de erosdo arquitetural!. Mais especificamente, a dissertacdo foi cen-
trada na observacao de que dependéncias inter-modulares impréprias sdo uma fonte im-
portante de violagdes arquiteturais e, portanto, contribuem para o processo de erosiao
arquitetural. Por exemplo, suponha um sistema organizado estritamente nas camadas
M;, M;_+, ..., My (onde M, representa 0 médulo de mais baixo nivel na hierarquia), de
tal forma que M; somente pode utilizar servicos providos pelo médulo M; 1, ¢ > 0.

'A dissertagio completa estd em: http://www.dcc.ufmg.br/~mtov/2009_terra.pdf.



Assim, o estabelecimento de qualquer dependéncia nesse sistema que viole essa regra
estd, de fato, violando sua arquitetura. Um outro exemplo seria um sistema Web com
um moédulo de controle C' e um médulo P que encapsula servigos de persisténcia. Cla-
ramente, nesse sistema, C' € o tinico médulo que pode manipular requisi¢des e respostas
HTTP. Do mesmo modo, P € o tnico mdédulo que pode utilizar os servigos providos por
um framework de persisténcia.

Por outro lado, linguagens de programacao convencionais oferecem recursos limi-
tados para restringir dependéncias inter-modulares. Por exemplo, linguagens como Java
e C# permitem ocultamento de informacao por meio de interfaces ou modificadores de
visibilidade (tais como public, private e protected). No entanto, esses modifi-
cadores oferecem um modelo de controle de dependéncia de granularidade muito grossa.
Na prética, qualquer servigo publico provido por um mddulo M pode ser utilizado por
qualquer outro médulo do sistema. Diante disso, nesta dissertacdo foi projetada e imple-
mentada uma linguagem de restri¢do de dependéncias inter-modulares, denominada DCL
(Dependency Constraint Language), que permite a arquitetos de software restringir o es-
pectro de dependéncias que podem ser estabelecidas em um dado sistema. Basicamente,
a linguagem DCL permite definir dependéncias aceitdveis e inaceitaveis de acordo com
a arquitetura planejada de um sistema. Uma vez definidas, tais restricdes sdo verifica-
das por uma ferramenta de conformacao integrada a plataforma Eclipse (essa ferramenta
também foi desenvolvida durante o trabalho de mestrado). Em resumo, o objetivo prin-
cipal da solugdo proposta € prover conformagao arquitetural por constru¢ao, por meio de
uma linguagem de restri¢do de dependéncia declarativa e estaticamente verificavel.

O restante deste resumo estendido estd organizado conforme descrito a seguir. A
Secao 2 apresenta uma visao geral da abordagem de conformacao arquitetural proposta na
dissertacdo. A Sec¢do 3 apresenta a linguagem DCL, que constitui o0 componente central
dessa abordagem. A Secdo 4 ilustra a aplicacdo de DCL em diferentes versoes de um sis-
tema real de gerenciamento de recursos humanos, desenvolvido pelo SERPRO. A Sec¢do 5
conclui com uma avaliacao critica da abordagem proposta, incluindo uma comparagao re-
sumida com trabalhos relacionados.

2. Abordagem Proposta

A abordagem de verificacdo arquitetural proposta utiliza técnicas de andlise estdtica para
detectar dependéncias estruturais que sao indicadores de erosdo arquitetural. Conforme
ilustrado na Figura 1, inicialmente o arquiteto de software deve definir as restricoes de
dependéncia do sistema, utilizando para isso a linguagem DCL, descrita na Segdo 3.
Para definicao dessas restrigdes, o arquiteto deve se basear em informagdes e modelos
do cddigo fonte (tais como diagramas de classes) e em documentos € modelos arquitetu-
rais (tais como diagramas de pacotes e componentes).

A solucao proposta inclui também uma ferramenta de verificacdo de conformacao
arquitetural, chamada dclcheck, que detecta violacOes das restricdoes de dependéncia
especificadas. Pelo menos dois cendrios podem ser vislumbrados para aplicagdao dessa
ferramenta: como parte do processo de compilacdo ou durante os builds noturnos de um
sistema. Ao se integrar dclcheck ao processo de compilacdo, tem-se a vantagem de
garantir que as restrigdes arquiteturais serdo continuamente verificadas a medida que o
sistema de software € implementado. Por exemplo, a execu¢do da ferramenta dclcheck
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Figura 1. Abordagem proposta para conformacao arquitetural

pode ser ativada nas fases iniciais da implementa¢@o ou apenas para desenvolvedores que
nao possuem familiaridade com a arquitetura (como € o caso de novatos incorporados ao
time de desenvolvedores). Por outro lado, verificagao de conformacgao de forma continua
pode ser intrusiva, detectando violacdes que foram estabelecidas somente para depuragao,
testes ou outros propdsitos temporarios. Assim, como uma segunda alternativa, pode-se
executar a ferramenta dclcheck apenas durante os builds noturnos, como parte das
atividades de controle de qualidade de um sistema.

A abordagem proposta detecta dois tipos de desvios arquiteturais [6]:

e Divergéncia: quando uma dependéncia existente no cdédigo fonte viola uma
restricdo de dependéncia especificada. Por exemplo, quando os desenvolvedores
criam uma instancia de uma classe A (utilizando o operador new) em um médulo
que nio foi especificado como sendo uma fébrica dessa classe.

e Auséncia: quando o codigo fonte nao possui uma dependéncia que deveria existir
de acordo com uma restricdo de dependéncia especificada. Por exemplo, quando
as classes do pacote P ndo implementam uma determinada interface I, como de-
terminado pela arquitetura planejada do sistema.

De forma resumida, a solugdo proposta possui as seguintes caracteristicas:
(1) ela € baseada em técnicas de andlise estdtica, o que € importante para evitar qualquer
overhead durante a execugao dos sistemas; (2) ela € ndo-invasiva, uma vez que nao rea-
liza qualquer modificag¢do no codigo fonte; (3) ela permite detectar violagdes de maneira
incremental, isto €, os arquitetos podem comecar aplicando DCL em uma pequena parte
ou na parte mais critica de seus sistemas; (4) ela prové conformagao arquitetural por
construcdo, isto €, violagdes na arquitetura planejada sdao detectadas logo que sao imple-
mentadas no cédigo fonte (similar ao que ocorre, por exemplo, com violacdes de modi-
ficadores de visibilidade, como public, private etc); (5) ela é compativel com lin-
guagens atuais de programacdo orientada por objetos (embora a ferramenta dclcheck
esteja atualmente disponivel somente para a linguagem Java).

3. A Linguagem DCL

DCL € uma linguagem de dominio especifico, declarativa e estaticamente verificavel que
permite a defini¢ao de restricdes de dependéncia entre mddulos. Assim, o objetivo prin-
cipal da linguagem € restringir a organizacdo modular de um sistema de software e ndo o
seu comportamento. A principal contribuicao da linguagem € a proposicao de um modelo



de granularidade fina para especificacdo de dependéncias estruturais comuns em sistemas
orientados por objetos. Esse modelo permite a definicdo de dependéncias originadas a
partir do acesso a atributos e métodos, declaragdo de variaveis, criacdo de objetos, ex-
tensao de classes, implementacao de interfaces, ativagao de excecdes e uso de anotagdes.
Essencialmente, o modelo proposto cobre todos os relacionamentos entre classes que po-
dem ser verificados de forma estética.

Linguagens orientadas por objetos permitem que mddulos clientes referenciem
quaisquer tipos publicos de outros modulos. Assim, a 16gica por trds do projeto da lin-
guagem DCL consistiu em prover meios para controlar tais dependéncias. Basicamente,
para capturar divergéncias, arquitetos devem especificar que certas dependéncias podem
(only can e can-only) ou ndo podem (cannot) ser estabelecidas entre modulos especificos.
Além disso, para capturar auséncias, DCL permite aos arquitetos especificar que certas
dependéncias devem (must) ocorrer entre determinados médulos do sistema. Em resumo,
o objetivo principal da linguagem € detectar violagdes estruturais que representam anoma-
lias arquiteturais e que, portanto, contribuem para a erosao da arquitetura de um sistema.

A Figura 2 resume a sintaxe para declaragdo de restricdes de dependéncia. Essas
restricdes e os principais elementos da linguagem DCL sdo descritos a seguir:
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depend”

only can

cannot
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throw
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* Restrigio must ndo disponivel

Figura 2. Restricoes de dependéncia

Modulos: Um mddulo é basicamente um conjunto de classes. Suponha, por exemplo, as
seguintes definicdes de médulos:

module View: org.foo.view.x*

module DataStructure: org.foo.util.x, org.foo.view.Tree
module Remote: java.rmi.UnicastRemoteObject+

module Frame: "org.foo.[a—-zA-Z0-9/.]+«Frame"

O moédulo View inclui todas as classes do pacote org.foo.view. O mddulo
DataStructure inclui todas as classes do pacote org.foo.util e aclasse Tree.
O médulo Remote denota todas as subclasses de UnicastRemoteObject. Por fim,
o modulo Frame € definido por uma expressao regular que engloba todas as classes cujo
nome qualificado inicia-se com org.foo. e termina com Frame.

Divergéncias: Para capturar divergéncias, DCL possibilita a definicdo das seguintes
restricoes entre modulos:



e only A can-x B? Somente as classes do médulo A podem depender dos
tipos definidos no médulo B. Por exemplo, a restricdo only DAOFactory
can-create DAO define que somente uma classe de fébrica pode criar obje-
tos de acesso a dados.

e A can-only-x B: Classes do médulo A somente podem depender dos tipos
definidos no médulo B. Por exemplo, a restricdo Util can-only-depend
Util, $java define que classes utilitirias somente podem depender delas
proprias ou de classes da API de Java.

e A cannot-x B: Classes do mddulo A ndo podem depender dos tipos definidos
no médulo B. Por exemplo, a restricdo Facade cannot-handle DTO define
que classes de fachada ndo podem manipular classes de entidade.

Essas restricdes cobrem todas as formas de dependéncia tipicas de linguagens
orientadas por objetos, incluindo access, declare, create, extend, implement, throw € use-
annotation. Uma vez que o objetivo dessas restricOes € capturar divergéncias, elas defi-
nem dependéncias que nao podem ser estabelecidas no codigo fonte. Restri¢des only can
proibem dependéncias originadas de classes ndo especificadas nos médulos de origem
das restri¢des. J4 restricdes can-only proibem dependéncias para classes ndo especifica-
das nos médulos de destino da restrigdo.

Auséncias: Para capturar auséncias, DCL possibilita a defini¢ao da seguinte restri¢ao:

e A must-x B: Classes do moddulo A devem depender de tipos defini-
dos no moédulo B. Por exemplo, a restricdlo DTO must—-implement
java.io.Serializable define que classes de entidade devem implementar
a interface de serializacdo de Java.

Uma descricao detalhada das restri¢coes disponiveis em DCL pode ser encontrada
no texto completo da dissertacao.

4. Estudo de Caso

A abordagem proposta para conformacdo arquitetural foi aplicada em um sistema de ge-
renciamento de recursos humanos de grande porte, chamado SGP (Sistema de Gestao de
Pessoas), que atualmente € utilizado pelo SERPRO para gestdo de seus mais de 12 mil
empregados. A arquitetura do sistema SGP segue o padrao arquitetural MVC, conforme
ilustrado na Figura 3. A camada de Modelo contém Objetos de Negocio (BOs), Objetos
de Transferéncia de Dados (DTOs) e Objetos de Acesso a Dados (DAOs). BOs encapsu-
lam regras de negdcio e comportamentos. DTOs representam entidades de dominio, tais
como empregados, planos de cargo, departamentos etc. DAOs proveem uma interface
para acesso ao framework de persisténcia subjacente. Particularmente, na implementacao
do sistema SGP utiliza-se o framework Hibernate.

Metodologia: Foram consideradas trés versdes do sistema SGP, em diferentes estdgios
do seu desenvolvimento, conforme descrito na Tabela 1. A ultima versdo escolhida possui
mais de 240 KLOC e 2.300 classes e interfaces. A fim de avaliar a solugdo proposta, as
seguintes atividades foram realizadas sobre cada uma das versoes selecionadas:

20 literal x se refere ao tipo da dependéncia, que pode ser mais abrangente (depend) ou mais es-
pecifico (access, declare, create, extend, implement, throw e useannotation).
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Figura 3. Arquitetura do Sistema SGP

Tabela 1. Versoes analisadas no estudo de caso

12 versao 2?2 versao 3? versao
Data Junho, 2006 | Julho, 2007 | Abril, 2008
LOC 18.062 181.306 239.589
Pacotes 26 49 83
Classes/Interfaces 308 1.923 2.329
Bibliotecas externas (JARs) 32 60 68

1. Com apoio dos arquitetos de software responsaveis pelo sistema, foram definidas
restri¢coes de dependéncia para cada uma das versoes analisadas.

2. A ferramenta dclcheck foi aplicada sobre cada uma das versdes para detectar
divergéncias e auséncias a partir das restricoes definidas no passo anterior.

3. As relagdes divergentes e ausentes foram reportadas aos arquitetos de software
com o intuito de confirmar se elas realmente representam violagdes arquiteturais.

Resultados: Como pode ser observado na Tabela 2, a abordagem proposta foi capaz de
detectar diversas violagdes arquiteturais nas trés versoes analisadas do sistema SGP. Além
disso, verificou-se que o nimero de classes com violagdes aumentou consideravelmente
ao longo das versdes analisadas: onze classes com violagdes foram detectadas na pri-
meira versao (isto €, 3,5% das classes do sistema), 175 classes na segunda versao (9,1%)
e 245 classes na terceira versao (10,5%). Essas violacdes, reportadas pela ferramenta
dclcheck, foram apresentadas aos arquitetos que confirmaram que elas realmente re-
presentam violacdes arquiteturais, sem excecao. Assim, os arquitetos puderam notar que,
apos dois anos da data de entrega de sua primeira versao estdvel, a arquitetura do sistema
SGP encontrava-se em um processo relevante de degeneracao.

Como um exemplo de desvio arquitetural, pode ser citado o servico de criacdo de
DAOs previsto na arquitetura do sistema SGP. Enquanto nenhuma violagdo dessa restri¢ao
foi encontrada na primeira versao, foram encontradas seis classes na segunda e terceira
versoes que criam DAOs diretamente sem a utilizagdo desse servigo de fabrica. Como



Tabela 2. Informacodes sobre as restricoes de dependéncia definidas

12 versao | 22 versao | 3? versao

Nuimero de médulos 22 39 44
Numero de restri¢des only can 15 20 24
Numero de restri¢coes can only 5 5 5

Numero de restri¢des cannot 3 1 1

Numero de restri¢des must 15 22 25
Total de restri¢des definidas 38 48 55
Numero de classes com violagdes 11 175 245

um outro exemplo, existem duas restri¢des definindo que BOs somente podem manipular
interfaces de DAOs e nunca as respectivas implementagdes. Essas restricdes sdo impor-
tantes para desacoplar a camada de Modelo do servico de persisténcia subjacente. Porém,
foram encontrados nove BOs na segunda versao e dez BOs na terceira versao que acessam
diretamente implementagdes de DAOs.

Por fim, com a orientacdo do arquiteto responsavel, as violagdes detectadas fo-
ram classificadas nas seguintes categorias: violagdes das camadas MVC (tal como acesso
a camada de Modelo diretamente da camada de Visdo), uso inapropriado de padroes de
persisténcia (na maioria das vezes BO e DAO), uso ndo autorizado de frameworks (isto
¢, mddulos acessando frameworks aos quais lhes foi negado o acesso), nao uso de fra-
meworks (isto €, médulos ndo estdo utilizando frameworks que eles deveriam utilizar),
comprometimento de redso (geralmente acoplamentos com tipos especificos do sistema)
e uso inapropriado de padrdes de projeto (principalmente fébricas).

5. Conclusoes

Conformacao arquitetural € um problema relevante na area de arquitetura de software.
Nesta dissertagcdo, foi proposta uma abordagem para lidar com esse problema baseada
em uma linguagem de dominio especifico. A linguagem DCL é mais poderosa e base-
ada em um modelo de granularidade mais fina que modificadores de visibilidade tipicos
de linguagens orientadas por objetos. Por outro lado, conforme mostrado na Tabela 3,
DCL apresenta diferencas importantes em relacio a outras linguagens e/ou solugdes para
restricdo de dependéncias, como SCL [3], LogEn [2] e IntensionalViews [5]. Funda-
mentalmente, ela tem um foco claro em violagdes arquiteturais introduzidas por meio de
dependéncias inter-modulares impréprias. Esse foco permite que restri¢gdes arquiteturais
sejam definidas em uma linguagem mais simples e de facil entendimento.

Tabela 3. Linguagens e solucoes para restricoes de dependéncia

’ | SCL | LogEn | Intensional Views | DCL
Foco Decisdes de | Decisdes arquite- | Padroes de projeto | Decisdes arquite-
projeto turais e de projeto | e programacio turais
Entidades | Nodos da AST | Médulos Nodos da AST Moédulos
Linguagem| Prolog-like Datalog Prolog-like Dominio especi-
fico

Além do projeto e implementacao da linguagem DCL, o trabalho incluiu sua



aplicagdo em um ambiente real de desenvolvimento de sistemas. Foram analisadas trés
versdes de um sistema de recursos humanos de grande porte. Na terceira versao avaliada,
foram detectadas 245 classes — ou 10,5% das classes do sistema — com alguma forma de
dependéncia estrutural que representa uma violacao da arquitetura planejada do sistema.

Os primeiros resultados do trabalho foram publicados em um short paper [9] e
em um artigo em simpdsio nacional [10]. Posteriormente, os resultados finais e com-
pletos da pesquisa foram publicados em um periddico [11]. O trabalho serviu ainda
de inspiragdo para publicacdo de um artigo ilustrativo sobre conformacdo arquitetu-
ral em uma revista [7]. A ferramenta dclcheck estd publicamente disponivel em:
http://www.dcc.ufmg.br/~terra/dcl.
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