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RESUMO

Sistemas de software com longos ciclos de vida estdo sujei-
tos a erosdo arquitetural, comprometendo sua manutenibilidade
e qualidade. No ecossistema C#, ferramentas como NetArch-
Test.eNhancedEdition e ArchUnitNET auxiliam na verificag¢do de
conformidade arquitetural, mas apresentam duas limita¢des im-
portantes: (i) operam sobre o bytecode compilado, restringindo a
analise a construgdes pos-compilagio e (ii) oferecem expressivi-
dade limitada na definigéo de regras personalizadas. Este trabalho
apresenta o FluentArch, uma API fluente baseada no compilador
Roslyn que permite a definicio e verificacdo de regras arquiteturais
diretamente sobre o coédigo-fonte. A abordagem possibilita uma
analise com granularidade mais fina, identificacio precisa de de-
pendéncias e suporte a criacdo de regras customizadas, superando
restri¢des das solugdes existentes. O uso pratico da ferramenta em
um projeto open source de terceiros evidenciou sua efetividade na
deteccdo de violagdes arquiteturais e sua aplicabilidade em cenarios
reais, reforcando seu potencial como alternativa moderna e flexivel
para verificacio arquitetural em sistemas C#.

Demo video: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.29139881

PALAVRAS-CHAVE

Conformidade arquitetural, Interface fluente, C#.

1 Introducio

Arquitetura de software é geralmente definida como um conjunto
de decisdes de projeto que tém impacto em diversos aspectos da
construcio e evolugdo de sistemas de software [17]. Entretanto, al-
teracdes realizadas por pessoas que nao compreendem as decisoes
arquiteturais originais quase sempre causam a degradacéo do sis-
tema [17]. Com o tempo, o software comeca a infringir os conceitos
definidos em sua concepcéo, fazendo com que a arquitetura atual
se distancie daquela idealizada inicialmente [13].

Com o avango e popularizacio de técnicas de analise estatica e
dindmica de c6digo [3, 9], ferramentas vém sendo criadas no in-
tuito de usar tais técnicas para dominios especificos. Por exemplo,
SonarQube [19] e NDepend [15] para inspecdes da qualidade e de
aspectos de seguranca de projetos. Ja, no contexto deste estudo,
algumas ferramentas oferecem APIs (Application Programming In-
terfaces) que permitem esse tipo de analise, como o Roslyn!, API
oficial do compilador C#, e 0 Mono.Cecil?, mantido com apoio da
Microsoft.

!https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/roslyn-sdk/
Zhttps://www.mono-project.com/docs/tools+libraries/libraries/Mono.Cecil/
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O compilador Roslyn fornece uma API rica para analise estatica
diretamente sobre o cédigo-fonte, permitindo a navegacéo pela ar-
vore de sintaxe abstrata (AST) e o acesso a informacdes seméanticas
detalhadas. Essa abordagem viabiliza analises precisas e de alta
granularidade, mas exige maior esforco de implementacéo e uma
curva de aprendizado mais elevada. Em contrapartida, o Mono.Cecil
atua sobre o bytecode compilado, facilitando a integracao com testes
e pipelines, porém limitado aquilo que é mantido apds a compilagio,
o que restringe a analise de elementos exclusivamente sintaticos,
como convenc¢des de nomenclatura e atributos decorativos.

Este artigo apresenta o FluentArch, uma abordagem moderna
para verificacdo de conformidade arquitetural em projetos C#. A
ferramenta oferece uma API fluente [5, 18] que simplifica a defini-
¢do e verificagdio de regras arquiteturais, abstraindo a complexidade
da API do compilador Roslyn. Diferentemente de solugdes baseadas
em Mono.Cecil [4, 16], que operam sobre o bytecode e se limitam a
informacdes pds-compilagéo, o FluentArch realiza analises direta-
mente no coédigo-fonte, permitindo maior precisio e granularidade.
A API possibilita a criacdo de camadas logicas e regras persona-
lizadas, tornando a especificagdo arquitetural mais expressiva e
adequada a diferentes estilos e cenarios.

A viabilidade do FluentArch foi demonstrada por meio de sua
aplicagdo no sistema open source N-Tier-Architecture, baseado na
arquitetura N-layer. Foram definidas e verificadas regras de depen-
déncia entre camadas, restricdes de instanciagio e heranca, além
da proibi¢ido de métodos em determinadas classes. Como resultado,
a ferramenta foi capaz de identificar 27 violagdes arquiteturais,
incluindo dependéncias implicitas em testes e classes alocadas inde-
vidamente. Os achados reforcam a capacidade do FluentArch em
detectar violacdes relevantes e apoiar a manutencio da arquitetura
planejada.

O restante do artigo esta organizado como a seguir. A Se¢io 2
introduz ferramentas similares ja existentes no mercado, bem como
suas principais limitacdes. A Se¢do 3 descreve o FluentArch e a
Secdo 4 discute o seu projeto e implementagio. A Se¢do 5 aplica
a ferramenta em um projeto open source de terceiros. Por fim, a
Secéo 6 conclui e apresenta trabalhos futuros.

2 Ferramentas relacionadas

Esta secdo introduz as duas principais ferramentas de codigo aberto
e com interfaces fluentes relacionadas ao FluentArch.3 As Se-
¢des 2.1 e 2.2 descrevem, respectivamente, as ferramentas NetArch-
Test.eNhancedEdition e ArchUnitNET enquanto a Se¢do 2.3 destaca
as principais limitacdes compartilhadas entre essas ferramentas.

30 NDepend nio foi incluido por nio utilizar interface fluente, mas sim, CQLinq [14].


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.29139881
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/roslyn-sdk/
https://www.mono-project.com/docs/tools+libraries/libraries/Mono.Cecil/
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2.1 NetArchTest.eNhancedEdition

A biblioteca NetArchTest.eNhancedEdition é uma evolucéo da ori-
ginal NetArchTest. A nova versdo corrigiu limitacdes existentes e
encontra-se em manutencéo ativa, com atualiza¢des frequentes e
NOVOS recursos.

A biblioteca utiliza o Mono.Cecil para carregar os assemblies
compilados do projeto, o que permite a analise da estrutura de
tipos diretamente sobre o bytecode gerado pela compilacéo. Tal
abordagem viabiliza a execucdo das valida¢des em conjunto com
os testes de unidade, favorecendo sua integracio a pipelines de
CI/CD. No entanto, limita-se as informacdes presentes apenas apds
a compilacéo, ndo contemplando elementos declarativos e sintaticos
exclusivos do codigo-fonte.

A API permite a definicio de regras por meio da composicio
de predicados, condi¢des e conjuncdes. Na Listagem 1, é ilustrada
uma regra arquitetural para garantir que a camada Services néo
dependa da camada Controllers. Entre as linhas 4 e 8, os tipos lo-
calizados no namespace MyApp.Services sdo selecionados pelo
predicado ResideInNamespace. A condigdo dessa regra é definida
entre as linhas 9 e 10 pela sequéncia de métodos: ShouldNot e
HaveDependencyOn que validam a auséncia de dependéncia com o
modulo de namespace MyApp . Controllers. O método GetResult
escrito na linha 11 gera o resultado da analise, verificado por meio
do Assert.

Listagem 1 Exemplo com NetArchTest.eNhancedEdition

[Test]

public void Services_ShouldNotReference_Controllers()

{

var result = Types

.InAssembly( typeof(MyApp.Services).Assembly)
.That()
.ResideInNamespace("MyApp.Services")
.ShouldNot ()
.HaveDependencyOn("MyApp.Controllers")
.GetResult();

Assert.IsTrue(result.IsSuccessful);

2.2 ArchUnitNET

Inspirada na biblioteca ArchUnit para Java [2], a ArchUnit-
NET foi desenvolvida com o objetivo de oferecer funcionalida-
des equivalentes no contexto C# [4]. Assim como a NetArch-
Test.eNhancedEdition, permite a defini¢do de regras por meio de
testes de unidade, utilizando o Mono.Cecil para analise de bytecode.

A Listagem 2 ilustra o uso da biblioteca para criar um teste com a
mesma regra definida na NetArchTest.eNhancedEdition, classes do
namespace MyApp. Services néo devem poder depender de classes
do namespace MyApp.Controllers. Essa biblioteca ja apresenta o
conceito de camadas, possibilitando definir como um conjunto de
classes, baseadas no namespace, possibilitando o retiso em outras
partes do codigo, como demonstrado sua definicio entre as linhas 9
e 17 e seu uso nas linhas 24 e 26.

A API segue o modelo baseado em predicados, condi¢des e con-
juncdes, similar ao da NetArchTest.eNhancedEdition. No entanto,
oferece funcionalidades adicionais como:

e Regras de dependéncia entre mddulos e classes;
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Listagem 2 Exemplo com ArchUnitNET

private static readonly Architecture Architecture =
new ArchLoader().LoadAssemblies(
System.Reflection.Assembly
.Load("ExampleClassAssemblyName"),
System.Reflection.Assembly
.Load("ForbiddenClassAssemblyName")
).Build();

private readonly IObjectProvider<IType> ServicelLayer =
Types().That()
.ResideInNamespace("MyApp.Services")
.As("Example Layer");

private readonly IObjectProvider<IType> ControllerLayer =
Types().That()
.ResideInNamespace("MyApp.Controllers")
.As("Forbidden Layer");

[Fact]
public void ExamplelLayerShouldNotAccessForbiddenLayer()
{

IArchRule examplelLayerShouldNotAccessForbiddenLayer
Types().That().Are(ServicelLayer)
.Should()
.NotDependOnAny (ControllerLayer)
.Because("it's forbidden");

examplelLayerShouldNotAccessForbiddenLayer
.Check(Architecture);

e Verificacdo de convencdes de nomenclatura;

e Restrigdes por namespace;

e Controle de acesso a atributos;

e Deteccdo de dependéncias ciclicas; e

e Geracdo e validacdo de diagramas UML a partir do codigo.

Apesar das funcionalidades avancadas, a biblioteca possui li-
mitagdes quanto a criacdo de regras personalizadas. Usuarios que
necessitam de maior expressividade ou cenarios especificos ficam
restritos as condi¢des predefinidas da biblioteca, o que pode dificul-
tar a aplicacio em arquiteturas mais complexas.

2.3 Limitacdes compartilhadas

Ambas as ferramentas analisam o bytecode e nao o codigo-fonte ori-
ginal (. cs), o que impde restri¢des como determinadas construgdes
da linguagem C# ndo serem analisadas corretamente, incluindo uso
de nameof, conversdes dindmicas e expressdes lambda.

Além disso, operam com uma granularidade relativamente grossa
ao identificar dependéncias. Isso impede, por exemplo, a diferencia-
¢éo entre tipos especificos de relacionamentos, tais como:

e Acesso a atributos ou métodos;

e Instanciagio de objetos;

e Heranca e implementagéo de interfaces;
e Ativacgdo de excecdes; e

e Uso de anotagdes (attributes).

Essas limitagdes reduzem a aplicabilidade das ferramentas em con-
textos que demandam validagdes de maior granularidade, comuns
em arquiteturas robustas e evoluidas [8]. Ademais, como ambas
ferramentas néo oferecem suporte a reutilizacdo de regras arquite-
turais, a especificacdo dessas regras pode se tornar uma atividade
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repetitiva, elevando o esfor¢o necessario para verificar multiplos
projetos com os mesmos critérios arquiteturais [7].

3 FluentArch

Considerando as limitacdes compartilhadas pelas ferramentas exis-
tentes, o FluentArch foi desenvolvido como uma API fluente capaz
de realizar analises com granularidade mais fina sobre as dependén-
cias entre elementos de sistemas C#. Ao contrario das abordagens
que operam exclusivamente sobre o bytecode, o FluentArch re-
aliza a analise diretamente sobre o cddigo-fonte (.cs), por meio
do Roslyn — compilador oficial da linguagem C# e plataforma de
analise de codigo mantida pela Microsoft [11]. Essa estratégia pos-
sibilita a identificacdo mais precisa e detalhada das relacdes entre
modulos, incluindo dependéncias sutis que nio sio preservadas
apos a compilacdo.

Por exemplo, a regra que estabelece que uma classe da camada
de servico nio deve depender da camada de controle pode ser ex-
pressa de forma clara e concisa com o uso do FluentArch, conforme
ilustrado na Listagem 3.

Listagem 3 Exemplo de verificagdo arquitetural no FluentArch

var arch = Architecture.Build(solution);
ILayer camadaControle = arch.All()
.ResideInNamespace("MyApp.Controllers.*");
ILayer camadaServico = arch.All()
.ResideInNamespace("MyApp.Services.*")
.And()
.HaveNameEndingWith("Service");

var violations = camadaServico
.Cannot () .Depend(camadaControle)
.Check();

O FluentArch atua como um intermediario entre o modelo de
codigo exposto pelo Roslyn, com sua complexa estrutura sintatica e
semantica, e o programa desenvolvido pelo engenheiro de software
para garantir a conformidade arquitetural. Dessa forma, o man-
tenedor tem liberdade para escrever regras utilizando restri¢des
predefinidas ou definir suas proprias regras customizadas.

A API foi concebida com foco em simplicidade, legibilidade e
flexibilidade, superando limitacdes observadas em ferramentas exis-
tentes. Para isso, foram introduzidos conceitos como camadas reu-
tilizaveis, regras customizadas e granularidade fina na deteccéo
de dependéncias, com uma leitura fluente e expressiva das regras
arquiteturais.

3.1 Estrutura

Para iniciar a escrita das regras, é necessario carregar a Solution,
objeto da biblioteca Microsoft.CodeAnalysis [12]. Esse objeto é res-
ponsavel por conter todos os projetos com extensdo .cs e suas
dependéncias mutuas. E importante destacar que apenas uma ins-
tancia de Solution pode ser carregada por execuc¢do do programa.

Seguindo uma organizagio comumente adotada por outras bi-
bliotecas baseadas em interfaces fluentes voltadas a validacgio ar-
quitetural, a definicdo de regras no FluentArch é estruturada nos
seguintes trés componentes principais:

Filtros tém como fungio selecionar os elementos do sistema
que serdo analisados, permitindo o agrupamento légico de tipos em
camadas, que correspondem a modulos arquiteturais. A API oferece

T
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recursos para esse proposito, como filtros baseados em nome ou
namespace (e.g., linhas 3, 5 e 7 da Listagem 3).

Condicdes estabelecem os critérios que os elementos filtrados
devem satisfazer. A biblioteca disponibiliza métodos para verificar
relacdes de dependéncia entre médulos e também possibilita a
criacdo de condicdes personalizadas, adaptadas as necessidades do
projeto (e.g., linha 10 da Listagem 3).

Conectores permitem a composicio de filtros e condi¢des por
meio de operadores 16gicos e sinalizam o encerramento da regra.
Métodos como And e Check sdo empregados para concatenar ins-
trucdes e avaliar a conformidade do c6digo com a regra definida
(e.g., linhas 6 e 11 da Listagem 3).

Embora o FluentArch apresente um conjunto mais enxuto
de métodos predefinidos para definicdo de médulos e condicdes,
quando comparado as demais bibliotecas analisadas, a abordagem
se destaca por oferecer maior extensibilidade ao usuério por meio
do suporte a criagio de regras customizadas.

A configuracdo minima de uma regra arquitetural é composta
por: (i) a definicdo de um filtro para identificar os tipos a serem
considerados e (ii) a especificacdo de uma condicdo que expressa a
restrigdo arquitetural. Opcionalmente, pode-se utilizar do conector
Check, responsavel por verificar a conformidade do codigo-fonte.

3.2 Regras preestabelecidas

O FluentArch oferece suporte a quatro tipos principais de regras
arquiteturais, cuja seméntica é suficientemente expressiva para
abranger a maioria das restricdes comumente especificadas no
processo de verificacdo de conformidade arquitetural [13, 20]:

Divergéncia: ocorre quando uma dependéncia existente no cé-
digo viola uma restri¢cdo definida. Como pode ser observado na
Listagem 4, podem ser especificadas em trés semanticas distintas:
e Somente o mddulo A pode depender do médulo B (linha 1);
e O mddulo A pode depender somente do médulo B (linha 2); e
e O moddulo A nido pode depender do médulo B (linha 3).
Auséncia: ocorre quando o c6digo néo estabelece uma dependéncia
obrigatdria. Pode ser especificado na seguinte seméntica:

e O moddulo A deve depender do mddulo B (linha 4).

Listagem 4 Tipos de regras arquiteturais no FluentArch

moduloA.OnlyCan().Depend(moduloB).Check();
moduloA.CanOnly () .Depend(moduloB).Check();
moduloA. Cannot () .Depend(moduloB) .Check();
moduloA.Must () .Depend(moduloB).Check();

Além disso, é possivel especificar o tipo de dependéncia analisado

por meio dos operadores abaixo:

e Access: acesso a atributos ou métodos de outro mddulo;

e Declare: declaragio explicita ou implicita de tipos;

o Create: criacdo de objetos;

e Extend: heranca de classes;

o Implement: implementacéo de interfaces;

e Throw: lancamento de excegdes;

e Handle: alias para Access ou Declare;

o Derive: alias para Extend ou Implement; e

e Depend: verificacdo ampla, i.e., todas as anteriores.
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Conforme ilustrado na Listagem 5, as regras das linhas 1-4 e da
linha 5 fazem a mesma restricio arquitetural utilizando granula-
ridade mais fina, i.e., impedem o mddulo A de acessar e declarar
tipos do médulo B.

Listagem 5 Regras com granularidade fina e uso de operador alias

moduloA.Cannot () .Access(moduloB)
.And(Q)
.Cannot () .Declare(moduloB)
.Check();

moduloA. Cannot () .Handle(moduloB) .Check();

3.3 Camadas logicas

No contexto do FluentArch, o conceito de camadas refere-se a
agrupamentos logicos de tipos do sistema. Essa abordagem permite
definir médulos independentes da organizacao fisica dos arquivos,
o que ¢é especialmente 1til em sistemas afetados por eroséo arquite-
tural, nos quais o agrupamento fisico pode nao refletir a estrutura
légica das classes.

A Listagem 6 ilustra um exemplo de definicdo de uma camada
que agrupa todas as classes que compdem o padrédo Repository. A
definicdo da camada é composta por filtros e conjuncdes logicas (li-
nha 4). No cédigo apresentado, cria-se uma camada aplicando um
filtro de namespace (linha 3) e do padrdo do nome da classe (linha 5).

As camadas logicas podem ser utilizadas em multiplas regras ar-
quiteturais, contribuindo para a manutencio e clareza na definigdo
das restrigdes.

Listagem 6 Exemplo de uma camada no FluentArch

var arch = Architecture.Build(solution);

ILayer camadaRepositorio = arch.All()
.ResideInNamespace("Repositorios.*")
.And()
.HaveNameEndingWith("Repositorio");

3.4 Regras customizadas

O FluentArch tem como proposito principal facilitar e flexibilizar
a criacdo de validadores arquiteturais. Para isso, a ferramenta néo
se limita as regras predefinidas, permitindo que o proprio enge-
nheiro de software defina suas proprias condi¢des, conforme as
necessidades especificas de seu projeto.

Para criar uma regra customizada, é necessario implementar a
interface ICustomRule e definir a logica de valida¢do no método
DefineCustomRule. Esse método recebe um objeto que representa
a entidade analisada e oferece acesso as informacdes extraidas da
analise estatica da AST do cddigo-fonte.

Para viabilizar o uso de regras customizadas, durante a defi-
nicdo de uma regra arquitetural, a ferramenta itera sobre cada
tipo presente na camada previamente definida e executa o método
DefineCustomRule. Esse procedimento permite a verificagcdo da
condicdo especificada na regra customizada.

A Listagem 7 exemplifica a defini¢do de uma regra que proibe a
existéncia de fungdes nas estruturas analisadas. Essa condi¢ao pode
ser util, por exemplo, para impor restri¢des ao mdodulo de DTOs,
que deve servir apenas para transferéncia de dados entre camadas.
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Listagem 7 Regra customizada para tipos sem fungoes

public class TypeCannotHaveFunctions : ICustomRule
{
public bool DefineCustomRule(TypeEntityDto type)
{
return !type.Functions.Any();
}
}

A Listagem 8 apresenta como a regra customizada é utilizada para
realizar a verificacdo arquitetural. Essa capacidade de definir regras
especificas amplia significativamente o poder expressivo do Fluent-
Arch, adaptando-o a diferentes tipos de validagdo. Por exemplo,
(i) validagoes baseadas em métricas simples como LOC até métricas
com calculos complexos de coesdo e acoplamento, (ii) validacdes
baseadas em analises textuais, (iii) validagdes baseadas em retorno
de analises de Large Language Models (LLMs), etc.

Listagem 8 Conformidade arquitetural de uma regra customizada

var arch = Architecture.Build(solution);
arch.All1()
.ResideInNamespace("DTOs")
.UseCustomRule(new TypeCannotHaveFunctions())
.Check();

Embora para as condicdes preestabelecidas, o retorno inclui in-
formagdes detalhadas sobre cada violacdo, como o caminho fisico
do arquivo e a linha exata em que a infracéo ocorreu, o FluentArch
nao fornece a linha exata da violagdo em caso de regras customi-
zadas. Nesses casos, o retorno é restrito a identificacio da classe
responsavel pela quebra da regra.

4 Projeto e implementacao

Conforme ilustrado na Figura 1, a ferramenta FluentArch é orga-
nizada nos seguintes cinco principais méodulos:

FluentArch

il =

Figura 1: Arquitetura interna do FluentArch

O moédulo Arch constitui o ponto de entrada da aplicagio, sendo
responsavel por receber o caminho do projeto a ser analisado. Esse
modulo centraliza todos os aspectos relacionados a arquitetura do
projeto alvo e depende dos médulos AST e Layers.

O moddulo AST concentra as classes responsaveis pela analise
estatica do cddigo, com base na AST. Nesse modulo, encontram-
se as classes do tipo visitor, encarregadas de percorrer a AST a
fim de extrair informacgdes essenciais para o funcionamento da
ferramenta, como as dependéncias de uma determinada classe. Esses
dados sdo organizados de forma a proporcionar uma abstracéo
mais acessivel ao usuario. Ressalta-se que esse modulo depende da
biblioteca Roslyn, a qual viabiliza a analise da AST em projetos .NET,
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bem como da biblioteca Mapster, responsavel pelo mapeamento
automatico de dados.

O gerenciamento das estruturas de dados obtidas pelo mo-
dulo AST e disponibilizadas pelo mdédulo Arch é realizado pelo
modulo Layers. Esse moédulo é responsavel por representar o agru-
pamento légico de classes definido durante a analise. Ainda, suas
classes atuam em conjunto com as classes do médulo Filters, o
qual é responsavel exclusivamente por definir critérios especificos
que possibilitam a criagdo de camadas mais refinadas e direcionadas.

Por fim, apés a definicdo das camadas, o mddulo Conditions
é acionado. Trata-se do mddulo com o maior ntimero de classes,
em virtude da necessidade de manter classes especializadas para
cada tipo de verificagdo (divergéncias ou auséncias). Inclusive, é
nesse modulo que se encontra a logica responsavel pela aplica-
cdo de regras customizadas. Assim como o médulo AST, o moé-
dulo Conditions também possui depende da biblioteca Mapster
para o mapeamento automatico de dados. Esse médulo representa a
etapa final do processo, sendo responsavel pela geracio do resultado
da verificagdo arquitetural.

As decisdes arquiteturais influenciam diretamente a construcéo,
0 uso, a manutencéo e a evolucdo de um projeto. Esta secdo explica
as decisdes tomadas durante o desenvolvimento da biblioteca para
que a comunidade possa contribuir com sua evolucéo.

Mono.Cecil — Roslyn: Como discutido nas se¢des anteriores, as
ferramentas que realizam analise sobre o bytecode C# apresentam
limitacdes quanto a granularidade e a flexibilidade das regras. Para
contornar esse problema, é possivel utilizar a API de analise estatica
do Roslyn. No entanto, essa abordagem exige uma curva de apren-
dizado mais acentuada e um tempo de desenvolvimento maior. Para
mitigar essa dificuldade, o FluentArch foi projetado para utilizar o
Roslyn de forma transparente ao usuario, disponibilizando os dados
ja processados de maneira acessivel. Dessa forma, espera-se que o
usuario possa se concentrar exclusivamente na definicdo das regras
arquiteturais, sem precisar lidar diretamente com os detalhes da
analise sintatica.

Design estrutural: Ao utilizar o método estatico Build, da instin-
cia Singleton, a analise é executada automaticamente sobre todos
os arquivos . cs da solugdo C#. A partir desse momento, durante a
execucdo das regras — sejam elas predefinidas ou personalizadas —
o FluentArch ja tera carregado todas as informacdes necessarias,
permitindo que essas regras utilizem os dados sem retrabalho ou
complexidade adicional.

A escrita das regras utiliza o padrao Builder para a construcio
do objeto final. Os filtros e as condicdes definidas produzem uma
instancia de ArchRule, que contém todas as classes analisadas e os
resultados correspondentes.

Bibliotecas: Ademais, o projeto possui dependéncia de outras duas
bibliotecas: XUnit [22] e Mapster [10]. Os testes foram criados com
0 objetivo de garantir que as evolugdes da biblioteca ndo impactem
versOes anteriores. O XUnit [22] foi utilizado para implementar
esses testes, seguindo o padrdo de escrita Organizar, Agir e Verificar
(Arrange, Act e Assert). A biblioteca Mapster foi escolhida por ser
open source e popular no ecossistema C# e .NET. Ela é responsavel
pelo mapeamento automatico das classes, um processo que reduziu
significativamente o tempo de desenvolvimento da ferramenta ao
abstrair toda a logica de mapeamento.
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5 Exemplo de aplicabilidade da ferramenta

Para demonstrar a viabilidade da ferramenta e ainda oferecer um
guia concreto para compreendé-la, esta secio apresenta sua apli-
cagdo sobre o projeto N-Tier-Architecture [1], uma aplicagdo open
source de terceiros que implementa a arquitetura N-layer em uma
Web API. A escolha desse sistema deve-se, em parte, & presenca de
regras de dependéncia intra-modulares explicitamente documenta-
das. Conforme ilustrado na Figura 2, tais regras estabelecem uma
direcio de dependéncia descendente entre as camadas, de modo que
uma camada inferior ndo deve depender de camadas superiores.

B N-Tier.API

B N-Tier.Application

B N-Tier.DataAccess

B N-TierCore

B N-Tier.Shared

Figura 2: Regras entre camadas do N-Tier-Architecture

A Listagem 9 ilustra como as regras arquiteturais do sistema
podem ser expressas utilizando o FluentArch. As linhas 3 a 20
sdo responsaveis pela definicdo das camadas légicas do projeto,
enquanto as linhas 22 a 38 especificam as restri¢oes de dependéncia
entre essas camadas. Na linha 40, os resultados de conformidade
arquitetural de todas as regras definidas sdo consolidados na varia-
vel violations. E importante destacar que o FluentArch também
permite a obtencdo dos resultados individualmente, por meio da
invocacdo do método Check para cada regra. No contexto desta
secdo, o foco principal esta em garantir que o sistema esteja livre
de violagbes arquiteturais em sua totalidade.

Além das regras de dependéncia entre camadas, a Listagem 9
ilustra outras regras arquiteturais que foram propositalmente in-
troduzidas pelo primeiro autor deste artigo apds estudo e analise
do projeto N-Tier-Architecture:

e Nenhuma classe do sistema deve instanciar objetos de reposi-
torio; deve-se utilizar injecdo de dependéncia (linhas 32-33).

e Todas as classes localizadas na camada Application e no na-
mespace N_Tier.Application.Exceptions devem herdar
de Exception (linhas 34-36).

e Todas as classes do namespace Models ndo podem conter
métodos (linhas 37-38).

A aplicacdo do FluentArch resultou na identificagéo de 27 vio-
lagdes arquiteturais, conforme resumido na Listagem 10. Durante
a analise, foi observado que os testes automatizados do N-Tier-
Architecture estabeleciam dependéncias com as camadas Applica-
tion e DataAccess — um comportamento tecnicamente esperado —
mas nao explicitado no diagrama de arquitetura fornecido pelo ar-
quiteto do referido projeto. Essa constatacéo revela a capacidade do
FluentArch de evidenciar dependéncias implicitas que nio estdo
formalmente documentadas. Nesse caso em especifico, o problema
é a defini¢do de regras as quais devem ser ajustadas por meio da
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Listagem 9 Regras arquiteturais com FluentArch

var arch = Architecture.Build(solution);

ILayer camadaApi = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.API.*")
.As("Api layer");

ILayer camadaApplication = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.App.*")
.As("App layer");

ILayer camadaDataAccess = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.DataAccess.*")
.As("DataAccess layer");

ILayer camadaCore = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.Core.*x")
.As("Core Layer")

ILayer camadaShared = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.Shared.x")
.As("Shared Layer);

ILayer camadaModels = arch.All()
.ResideInNamespace("N_Tier.App.Models.*")
.As("Models layer");

camadaApi

.OnlyCan() .Depend(camadaApplication);
camadaApplication

.0OnlyCan() .Depend(camadaDataAccess));
camadaDataAccess

.Cannot () .Depend(camadaApplication)

.And()

.Cannot () .Depend(camadaApi);
camadaCore

.Cannot () .Depend(camadaDataAccess);
arch.ALll()

.Cannot().Create(camadaDataAccess);
camadaApplication

.And() .ResideInNamespace("N_Tier.App.Exceptions")

.Must().Extends("System.Exception");
camadaModels

.UseCustomRule(new TypeCannotHaveFunctionsRule());

var violations = arch.Check();

inclusdo de .And() .ResideInNamespace("N_Tier.Test.*") no
final das linhas 23 e 25.

Listagem 10 Fragmento dos desvios detectados pelo FluentArch

1. Only the specified layer is allowed to Access from a class in module

< Application layer, but the type FactoryExtension is also doing so.
2. Only the specified layer is allowed to Access from a class in module

< Application layer, but the type TodoItemEndpointTests is also doing so.
3. Only the specified layer is allowed to Access from a class in module

< Application layer, but the type TodoListEndpointTests is also doing so.

25. Class UpdateTodoListModelValidator violates the custom rule.
26. Class ConfirmEmailModelValidator violates the custom rule.
27. Class CreateUserModelValidator violates the custom rule.

Além disso, a ferramenta detectou violacdes a regra que proibe a
presenca de métodos nas classes pertencentes ao namespace Models,
as quais nao seriam detectadas pelas ferramentas da Secéo 2 por ndo
proverem regras customizadas. Esse desvio pode indicar tanto uma
atribuicdo inadequada de responsabilidades a essas classes quanto
uma possivel ma alocacdo no namespace. Uma linha de trabalho pro-
missora seria incorporar sistemas de recomendacéo de corregdes de
inconsisténcias arquiteturais [6, 21]. Uma inspec¢do mais detalhada
revelou que as classes de origem das viola¢des possuem o sufixo

Castro e Terra

Validator, sugerindo que se tratam de componentes de validacéo,
conceitualmente distintos de modelos de entidade.

Esses achados reforcam a utilidade pratica do FluentArch como
instrumento de verificacdo arquitetural, ao revelar desvios que
nao apenas infringem regras explicitas, mas também questionam
a coeréncia entre a estrutura logica e a intengio arquitetural do
sistema. Ao fornecer — comparado com as ferramentas da Secéo 2
- granularidade mais fina, possibilidade de regras customizadas e
visibilidade sobre tais inconformidades, a ferramenta prové maior
expressividade frente as ferramentas existentes.

6 Conclusio

Ferramentas automatizadas de verificagio arquitetural tornam-se
essenciais para preservar a integridade do projeto arquitetural ao
longo do tempo, fornecendo feedback imediato sobre violacoes e
evitando o processo de erosdo arquitetural.

Nesse cenario, o FluentArch foi apresentado como uma alter-
nativa moderna para validacdo arquitetural em sistemas C#. A bi-
blioteca disponibiliza uma API fluente que simplifica a defini¢io
de regras arquiteturais, abstraindo a complexidade inerente ao uso
direto do Roslyn, permitindo ao arquiteto focar no que realmente
importa: a 16gica de conformidade. A proposta se destaca por ofe-
recer granularidade fina, criacio de camadas logicas reutilizaveis
e suporte a definicdo de regras customizadas, com uma sintaxe
expressiva e acessivel.

A aplicacio da ferramenta em um projeto open source com arqui-
tetura N-layer demonstrou sua viabilidade por meio da definicao
e avaliacéo de diversas regras arquiteturais. O FluentArch foi ca-
paz de identificar 27 violacdes, incluindo casos de instanciamento
indevido, dependéncias invertidas e classes com responsabilidades
inadequadas. Os resultados foram apresentados de forma clara e
estruturada, auxiliando na analise e possivel refatoragéo do sistema.

Comparado as bibliotecas consolidadas no estado-da-pratica Ne-
tArchTest.eNhancedEdition e ArchUnitNET, o FluentArch apre-
senta vantagens significativas. Enquanto essas solugdes operam
sobre bytecode e oferecem menor expressividade para regras cus-
tomizadas, o FluentArch atua diretamente sobre o codigo-fonte e
permite analises mais precisas e flexiveis. Isso o torna especialmente
adequado para cenarios que demandam valida¢des detalhadas e
adaptadas a diferentes estilos arquiteturais.

Como trabalhos futuros, propde-se a integracdo nativa com
interfaces mais intuivas em ambientes de desenvolvimento inte-
grado (IDEs) e frameworks de testes de unidade, ampliando as pos-
sibilidades de uso em pipelines de CI/CD. Além disso, estd em de-
senvolvimento o suporte a analise de atributos (annotations) e a
exclusido de namespaces irrelevantes, visando tornar a ferramenta
ainda mais adaptavel a arquiteturas reais e dinamicas.

DISPONIBILIDADE DE ARTEFATO

O codigo fonte da FluentArch esta publicamente disponivel em:
https://github.com/arthur-lucas-castro/FluentArch sob a licenca
MIT. O repositério inclui exemplos de uso, instrucdes de instalagdo
e um guia para que desenvolvedores contribuam com o projeto.
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