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Resumo. Este artigo descreve uma metodologia para detecgcdo de violagdes ar-
quiteturais em um dado produto de software. O objetivo principal é coletar
informagdes historicas sobre como as relacdes de dependéncia entre classes
que compdem o sistema se comportam no decorrer do tempo de modo a identifi-
car padroes de uso e desuso nessas relacoes para, entdo, detectar violagdes ar-
quiteturais presentes no codigo-fonte do sistema. O artigo apresenta também re-
sultados da aplicacdo da metodologia proposta em um sistema de gestdo de uma
instituicdo de ensino superior, composto por 1852 classes e interfaces, o qual é
mantido em um repositorio de controle de versoes contendo 4923 versoes. Como
resultado, a metodologia proposta detectou 92% das divergéncias arquiteturais
existentes nesse sistema (recall), com uma precisdo de cerca de 67%.

Abstract. This paper proposes an approach to detect architectural violations in
object-oriented software products. Basically, the proposed approach collects
historical information on the inter-class dependency relations of an existing sys-
tem in order to identify usage and disuse patterns that can suggest the existence of
architectural violations in the source code. To evaluate the proposed approach,
the paper also presents results of its application in the main administrative infor-
mation system of a university, with 1852 classes and interfaces. For this purpose,
we have collected information on 4923 revisions stored in this system version
control platform. As a result, the proposed approach detected 92% of
the existing architectural divergences (recall), with a precision of 67%.

1. Introducao

A especificacdo do modelo arquitetural de um software é uma tarefa que, via de regra,
antecede as atividades de codifica¢do. Nesta etapa, arquitetos de software definem como
serd a organiza¢do modular do sistema e quais serdo as relacdes de dependéncia desses
moédulos e/ou componentes entre si € com sistemas externos, como frameworks.

No entanto, durante a evolucdo de um produto de software podem ser introduzi-
das anomalias de codificagdo que ndo s@o aderentes ao modelo arquitetural especificado
para a aplicagd@o. Essas anomalias sdo, nesse artigo, classificadas como violacdes arqui-
teturais, e representam desvios de implementacdo em relagdo a arquitetura planejada
para um sistema [1,2].

Na prética, a introducdo de violagdes arquiteturais é bastante comum, devido,
principalmente, a falta de conhecimento dos desenvolvedores, impedimentos e/ou difi-
culdades técnicas, requisitos conflitantes etc [3]. Essas violagdes tornam mais dificeis as
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tarefas de manutencdo no software, ja que o produto codificado ndo estd aderente a ar-
quitetura planejada e documentada [4].

Sendo assim, este artigo é baseado na observacdo de que a adi¢do de violagdes
arquiteturais em um produto de software € uma tarefa comum [5] e que parte das viola-
coes introduzidas sdo detectadas e corrigidas em revisdes futuras, por meio de ativida-
des de inspecdo e/ou manutencdo no software. Além disso, observa-se que, seguindo-se
boas préticas de desenho de software, classes pertencentes a um mesmo moédulo ou
componente seguem convengdes de programacgao similares. Por exemplo, suponha um
sistema organizado em camadas, o qual inclui uma camada de visdo UV, uma camada de
controle € e uma camada de persisténcia &. Nesse sistema, somente V pode utilizar ser-
vicos de € e somente € de &. Essa restrico representa um padrdo de implementagdo e
qualquer relac@o de dependéncia entre classes que viole essa regra esta violando a arqui-
tetura. Como outro exemplo, apenas o médulo & deve possuir relagdes de dependéncia
com classes pertencentes ao framework de persisténcia utilizado. Entretanto, observan-
do o sistema, verificou-se a existéncia de dependéncia entre classes da camada € com
classes do framework de persisténcia, as quais diferem do padrdo de implementacio
frequentemente usado. Além disso, constatou-se que um percentual significativo de tais
dependéncias foi excluido em versdes anteriores do sistema. Nesse caso, o fato da rela-
cdo de dependéncia ter sido excluida refor¢a o indicio de violacdo da mesma, e pode ser
usado para detectar outras violagdes semelhantes no cédigo.

Para tratar essas questdes, propde-se neste artigo uma metodologia para deteccio
de violacdes arquiteturais em produtos de software. Basicamente, a solu¢do proposta
analisa os padrdes de uso e desuso (inclusao e exclusao) entre as relacdes de dependén-
cia do sistema no decorrer do tempo, por meio das versdes armazenadas no repositorio
de controle de versdes. O objetivo principal da solug¢do proposta € identificar violagdes
arquiteturais a partir tanto dos padrdes de similaridade entre as relagdes de dependéncia
quanto dos padrées de modificacdes realizadas no histérico de versoes.

Com objetivo de avaliar a abordagem proposta, descreve-se também sua aplica-
cdo em um sistema real de médio porte utilizado por uma institui¢do de ensino superior
para gestdo administrativa. Como resultado, foram identificados 217 indicios de viola-
coes nas relacdes de dependéncia desse sistema, sendo confirmadas 116 violagdes, o
que implica em uma precisdo de 53,45%. Adicionalmente, a metodologia proposta de-
tectou 73 das 79 divergéncias arquiteturais existentes nesse sistema (recall), implicando
numa precisdo de 92,41%. Além disso, a metodologia de detecgdo € realizada estatica-
mente e de forma nfo-invasiva, de modo que nédo impacta as atividades normais de pro-
gramacao do sistema.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
uma visdo geral da abordagem proposta. As Secdes 3 e 4 descrevem as heuristicas para
detec¢do de auséncias e divergéncias, respectivamente. A Secdo 5 apresenta uma avali-
acdo de aplicacdo da abordagem em um estudo de caso envolvendo um sistema real. A
Secdo 6 descreve alguns trabalhos relacionados e a Secdo 7 apresenta as conclusdes.

2. Estratégias para Deteccao de Violacoes Arquiteturais

Este artigo propde uma estratégia para detec¢do de violagdes na arquitetura de um soft-
ware. A abordagem proposta baseia-se tanto nas relacdes de dependéncia entre as clas-
ses que compdem um sistema quanto no histérico de manutengdes realizadas nessas
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relagdes. Tais informacdes histdricas sdo recuperadas a partir das revisdes do sistema
mantidas em um repositério de controle de versdes. A partir das informacdes extraidas,
um arquiteto de software deve agrupar os modulos do sistema em componentes, as quais
constituem um pardmetro de entrada das estratégias de deteccdo de violacdes. Por fim,
as informagdes arquiteturais e as relacdes de dependéncia extraidas sdo analisadas por
heuristicas para inferir violagdes arquiteturais, conforme ilustrado na Figura 1.
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Relagdes de
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Dependéncia
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Componentes

Detecgdo de
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|

Violagoes
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Figura 1: Abordagem proposta

A abordagem proposta considera que os médulos do sistema estejam organiza-
dos em estruturas de maior granularidade, chamadas componentes. Por exemplo, em
Java, um moédulo corresponde a um pacote e um componente a um conjunto de pacotes
relacionados.

2.1. Notacoes

As seguintes notacdes sdo utilizadas na definicdo da abordagem proposta:

o V ={v,v,, .., Uy} é 0 conjunto de todas as versdes de um sistema, as quais sdo
mantidas em um repositério de controle de versdes.

e C={cy,Cy ..,cy} é 0 conjunto de todas as classes do sistema. A fungdo
first(c) retorna a verséo na qual a classe ¢ foi inserida no repositério pela pri-
meira vez.

e M ={my,m,,..,my} é o conjunto de todos os médulos do sistema. A fungio
mod (c) retorna o médulo ao qual uma determinada classe ¢ pertence.

e COMP = {l,l,,...,ly} é o conjunto de todos os componentes do sistema. A
funcdo comp(c) informa a qual componente [ uma determinada classe ¢ perten-
ce.

e DRG, = (C,R) é um grafo direcionado contendo as relacdes de dependéncia en-
tre as classes de uma versdo v do sistema. Nesse grafo, os vértices denotam clas-
ses e as arestas indicam relagdes de dependéncia entre duas classes. Para simpli-
ficar, a notagdo depends(cy, c,, V) indica que a classe ¢; depende da classe c,
na versao v do sistema.

e H é o identificador da versdo mais recente (atual) dos artefatos no repositdrio.

2.2. Extraciao do Grafo DRG

Para constru¢do do DRG, o algoritmo de extracdo das relacdes de dependéncia recebe
como entrada uma referéncia para o repositorio de controle de versdes que hospeda o
codigo fonte do sistema analisado. Em seguida, sdo percorridas todas as versdes desse
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sistema e, para cada versdo, recupera-se o conjunto de todas as relagdes de dependéncia
sintdtica R entre as classes do sistema. Particularmente, considera-se que uma relagdo de
dependéncia sintdtica denota uma relagdo de uso entre duas classes. Ou seja, a notacdo
depends(c,, c,, V) denota que a classe ¢;, na versdo v, utiliza de algum modo a classe
¢, — seja como um atributo, uma variavel, argumento de um método, anotagéo, etc.

2.3. Heuristicas

As heuristicas propostas neste artigo destinam-se a detectar dois tipos de violagdes ar-
quiteturais: (a) dependéncias que existem no modelo arquitetural mas nio existem no
codigo fonte e (b) dependéncias que existem no cddigo fonte mas ndo existem no mode-
lo arquitetural. Estes grupos sao chamados de auséncias e divergéncias, respectivamen-
te [6,1].

3. Heuristicas para Deteccao de Auséncias

As auséncias sao violagdes que ocorrem quando uma classe nao utiliza um recurso ou
servico provido por outra classe, embora tal utilizacdo esteja prescrita no modelo arqui-
tetural do sistema. Esta anomalia ocorre, principalmente, quando o desenvolvedor ne-
gligencia o uso de uma classe especificada no modelo, resultando, frequentemente, em
implementacio de cddigo redundante.

A identificagcdo das auséncias € realizada em dois passos: o primeiro passo con-
siste em identificar as relacdes de dependéncia que frequentemente ocorrem nas classes,
mas que nao ocorrem em um pequeno conjunto de classes daquele médulo e/ou compo-
nente. O segundo passo utiliza informagdes histéricas das manutencgdes realizadas no
sistema, valendo-se do repositério de controle de versdes. Nesse caso, procura-se identi-
ficar padrdes no modo como as relagdes de dependéncia sao estabelecidas no decorrer
do ciclo de desenvolvimento do sistema. Classes que divergem desses padrdes sdo clas-
sificadas como indicios de violag@o.

Esses dois passos sdo detalhados a seguir:

Passo #1: este passo seleciona classes de um moédulo m que ndo possuem relagido de
dependéncia com uma classe particular ¢, enquanto a maioria das classes de m possui
relacdo de dependéncia com c. Formalmente, esse passo pode ser expresso como descri-
to a seguir. Considere D(m, c) como o conjunto das classes do médulo m que possuem
relacdo de dependéncia com a classe ¢ na versdo mais recente do sistema, como defini-
do pela Equacio 1:

D(m,c) = {x € Cyy | depends(x,c, H) * mod(x) = m} (D

Seja C(m) o conjunto de classes do mddulo m na versdo atual do sistema, como
definido na Equacdo 2:

c(m) = {x € Cy | mod(x) =m} ()

Assim, a razao entre o nimero de classes de um moédulo m que possuem relaciao
de dependéncia com uma determinada classe ¢ pelo nimero total de classes deste mes-
mo mddulo € definida pela Equagao 3.

D(m, 3
DRU(m,c) = % )
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Como exemplo, considere um sistema cuja arquitetura seja baseada no padrio
Model-View-Controller (MVC). Além disso, considere também que o sistema utiliza
JPA como framework de persisténcia, o qual estabelece que classes persistentes da ca-
mada Model devem usar a anotagdo Entity. Assim, de acordo com esse passo, a i-
dentificacdo desta violacdo baseia-se em quantificar o nimero de classes do médulo m
que possuem relacéo de dependéncia com Entity por meio da fungdo D(m, Entity).
Em seguida, obtém-se o nimero de classes do médulo m via C(m). Por fim, calcula-se
a porcentagem de classes do médulo m que dependem da classe Entity, conforme
definido pela Equacdo 3. Segundo essa estratégia para deteccdo de violacdes, quanto
maior for DRU(m, Entity), maior o indicio de que as classes de m que néo se relacio-
nam com Entity estdo violando a arquitetura do sistema.

Portanto, para inferir os indicios de auséncia em um médulo m, deve-se, primei-
ramente, selecionar as classes das quais m depende na versdo atual do sistema, expresso
da seguinte forma:

DC(m) = {c € C|x € C,depends(x,c,H) » mod(x) = m} ()

Em seguida, considera-se que uma classe x do médulo m possui uma auséncia em rela-
cdo a uma determinada classe ¢ quando x ndo possui relacdo de dependéncia com c,
mas existe pelo menos um percentual de classes k,,,,, localizadas em m que dependem
de c, o que pode ser formalmente representado da seguinte forma:

x€C™ceDC(m) mod(x) =m™*" } 5)
—depends(x,c,H) » DRU(m, c) = kpry

Ao limitar o escopo de deteccdo da auséncia a um mddulo, a heuristica proposta
torna possivel identificar violagcdes que ocorrem em um médulo mesmo que este possua
algumas classes com um padrdo de dependéncias atipico. No entanto, caso todas as
classes do mesmo médulo possuam a mesma relacdo ausente, entdo o agrupamento por
moédulo ndo identificara as violagdes segundo a estratégia proposta.

AMV(m) = {(x, )

Para contornar a deficiéncia apresentada, propde-se uma ampliacdo do escopo de
agrupamento das classes por médulo para componente e a aplicacdo de um conjunto de
equacdes idéntico aquele utilizado para o agrupamento por médulo. O agrupamento por
componente permite identificar auséncias que ocorrem na maioria das classes de m mas
que ndo ocorrem na maioria das classes do componente que contém m. Esta regra pode
ser expressa pela Equacdo 3, substituindo-se o escopo de classes de médulo para com-
ponente, de modo que DRU (I, ¢) passe a representar a porcentagem de classes do com-
ponente [ que possuem relacdo de dependéncia com uma determinada classe c.

Para ilustrar esse cendrio, considere o sistema descrito no exemplo anterior. Se-
gundo a especificagdo JPA, classes persistentes da camada Model, anotadas com
Entity, devem possuir um atributo de tipo inteiro anotado com Id. Suponha que um
desenvolvedor tenha implementado todas as classes de um mesmo moédulo m negligen-
ciando essa convengdo de programacdo. Nesse caso, a estratégia de agrupamento por
moédulo ndo identifica a auséncia dessa relagcdo, pois essa auséncia é comum a todas as
classes do médulo. Entretanto, ao analisar as classes desse mdédulo em conjunto com
classes de outros modulos pertencentes a0 mesmo componente (Model), pode-se cons-
tatar que a maioria das classes persistentes da camada Model dependem de Td. Como
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as classes de m ndo possuem essa relagdo de dependéncia, todas elas representam indi-
cios de violagao.

De modo andlogo a metodologia de deteccdo de auséncia por médulo, a detec-
cdo de indicios de auséncias em um componente [ consiste em: a) selecionar as classes
das quais [ depende (DC(l)); b) determinar quais classes do componente [ ndo possuem
relagdo de dependéncia com uma classe ¢, quando alguma classe de [ possui essa rela-
¢do, assim expresso:

xEC"cEDC(l)"comp(x)zl"} 6)

ALV(D = {(x’ ) —depends(x,c, H) * DRU(L, ¢) = kiyy

Em outras palavras, auséncias em um componente [ sdo detectadas quando classes de [
ndo dependem de uma classe ¢ quando um percentual alto — acima de uma constante
k-, — das classes desse componente dependem de c.

Passo #2: no Passo #1, somente a versdo mais recente do sistema (H) € avaliada. O Pas-
so #2 considera informagdes histéricas de manutencdes realizadas no sistema, por meio
de uma anélise no repositdrio de controle de versdes, de modo a melhorar a precisdo da
heuristica de deteccio de auséncias.

Nesta etapa, as violacdes sdo identificadas quando classes de um mddulo m, ou
componente [, sdo inseridas no repositorio pela primeira vez, sem relacdo de dependén-
cia com uma classe particular ¢, conforme formalizado na Equacio 7.

CWD(m,c) = {x € C | mod(x) = m" —~depends(x,c, first(x))} @)

No entanto, em versdes seguintes, adiciona-se uma relacdo de dependéncia com
¢, conforme apresentado pela Equacéo 8.

ADL(m,c) = {x|x € CWD(m,c) " depends(x,c,H)} (8)

Neste caso, a métrica utilizada € representada pela razao entre o niimero de clas-
ses de m que adicionaram uma relacdao de dependéncia com a classe ¢ e o nimero de
classes de m que “nasceram” sem essa relacdo, assim expresso:

_ |ADL(m, )| 9

DHR(m, = —
() = WD am, O]

Por fim, considera-se que representam indicios de violagcdo as classes de m que
ndo possuem relacdo de dependéncia com ¢ quando a maioria das classes que “nasce-
ram” sem essa relacdo, segundo um percentual k.., estabeleceram essa relagdo no
futuro, conforme formalizado a seguir:

x,¢c € C*mod(x) =m" —~depends(x,c,H) " } (10)

AMHV (m,c) = {(x: c) | DHR(m,c) = kpyp,
) = Rmhnhr

Como exemplo, considere o sistema descrito no Passo #1. Suponha que ao anali-
sar o histérico das relacdes de dependéncia das classes do mdédulo m tenha-se verificado
que um percentual expressivo de tais classes tenha adicionado relagdo de dependéncia
com Entity a partir da segunda revisdo das classes no repositorio. Nesse caso, consi-
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dera-se que, além da maioria das classes persistentes da camada Model possuirem rela-
cdo de dependéncia com Entity, a adi¢do dessa relagdo posteriormente reforca o indi-
cio de violacdo detectado no Passo #1.

De modo andlogo ao Passo #1, essa estratégia de deteccdo também pode se valer
dos beneficios de agrupar as classes por componentes devido a baixa granularidade do
agrupamento por mddulo. Nesta etapa, essa dependéncia é ainda mais evidente, pois
alguns médulos possuem poucas classes, as quais podem ter sofrido pequenas modifica-
cdes. Assim, o agrupamento por componente torna possivel contornar particularidades
de um médulo.

4. Heuristicas para Deteccao de Divergéncias

Viola¢des por divergéncia ocorrem quando existe uma relacdo de dependéncia no codi-
go fonte que ndo é prevista no modelo arquitetural do sistema. Para detectar esses des-
vios, a heuristica proposta utiliza o histérico de versdes para identificar padrées de mo-
dificagdes nas relacdes de dependéncia. Para detec¢do de divergéncias sdo utilizadas
trés heuristicas: a Heuristica #1 identifica classes que possuem relagdo de dependéncia
com classes raramente utilizadas no sistema e que, quando usadas, frequentemente ex-
cluem essa dependéncia; a Heuristica #2 seleciona classes de um componente [ que cri-
am relacdes de dependéncia com classes de um mddulo m, o qual é raramente utilizado
em [ mas € frequentemente usado em outros componentes do sistema; e a Heuristica #3
detecta dependéncias circulares entre componentes.

4.1. Heuristica #1

Frequentemente, durante o ciclo de desenvolvimento de um sistema, desenvolvedores
adicionam relacdes de dependéncia que violam o modelo arquitetural. Em sistemas ma-
duros, que contam com um repositério com um nimero expressivo de versoes, tais vio-
lacdes sdo frequentemente corrigidas em atividades de inspecdo e/ou manutencao.

Assim, esta heuristica seleciona classes de um mddulo m que possuem uma
quantidade pequena de relacdes de dependéncia com uma determinada classe ¢. Além
disso, observando o histérico das relacdes de dependéncia das classes do mdédulo m,
verifica-se que as relacdes de dependéncia entre classes de m com a classe ¢ foram fre-
quentemente excluidas.

Mais precisamente, essa heuristica pode ser expressa como descrito a seguir.
Considere DA(m, ¢) como o conjunto das classes do médulo m que, em alguma versio
do sistema, estabeleceram uma relacdo de dependéncia com uma determinada classe c,
assim definido:

DA(m,c) = {x € C|3v € V * mod(x) = m " depends(x,c,v)} (11)

Em seguida, dentre as classes que estabeleceram relacdo de dependéncia com c, sele-
cionam-se aquelas que removeram essa relagdo e que, portanto, ndo a possuem na ver-
s@o corrente do sistema, como definido pela Equacgdo 12:

DR(m,c) = {x € DA(m,c) | mod(x) = m " ~depends(x,c, H)} (12)
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Adicionalmente, calcula-se a razdo entre o nimero de classes do médulo m que
removeram uma relagdo de dependéncia com uma determinada classe ¢ (DR(m,c)) e o
ndmero de classes que, em alguma versdao do sistema, estabeleceram essa relagdo
(DA(m, ¢)), desta forma:

_ IDR(m, c)| (13)
"~ |DA(m, )|

Por fim, a deteccdo de violagdes por meio dessa heuristica consiste em selecio-
nar classes que possuem relagdo de dependéncia com classes que raramente sdo utiliza-
das. Além disso, mesmo quando utilizadas, essa dependéncia é frequentemente removi-
da. A Equacdo 14 define formalmente esta heuristica.

DRU(m,c,H) < k,, " DRU(l,c,H) <k, » } (14)
RR(l,c) = k" DA(l,c) = k," depends(x,c,H)

Nessa equacgdo, as constantes k,, e k; denotam a utilizagdo de uma classe, em
nivel de médulo e componente, respectivamente. Adicionalmente, a constante k, repre-
senta um percentual histérico de remocao de uma dependéncia. Além disso, a constante
k, é utilizada para estabelecer uma condi¢do de suporte para os parametros anteriores.

DRR(m,c)

DVD(c) = {(x, ) | D

Conforme expresso na Equacdo 14, esta heuristica depende do histérico de ver-
soes do sistema, de modo que quanto mais maduro for o cédigo fonte mantido no repo-
sitdrio, maior serd a precis@o da heuristica. Isso acontece porque ela requer que anoma-
lias de implementacdo relacionadas a violagcdes de modularidade tenham sido identifi-
cadas e corrigidas em versdes passadas do sistema.

Heuristica #2

Esta heuristica seleciona classes de um componente [ que possuem relacdes de depen-
déncia com classes de um mdédulo m, quando as seguintes condicdes sdo satisfeitas: (a)
relagdes de dependéncia com classes de m raramente ocorrem no componente [; (b) tais
relacdes ocorrem mais comumente em outros componentes do sistema; (c) de acordo
com o histérico de revisdes do sistema, essas dependéncias foram frequentemente re-
movidas.

Essa regra pode ser formalizada conforme descrito a seguir:

1) Calcula-se o percentual de utilizacdo das classes de um médulo m no restante
do sistema. Para tanto, deve-se obter inicialmente as classes que dependem de m:

DM(m) = {x € C|3c € C *mod(c) =m " depends(x,c,H)} (15)

Em seguida, selecionam-se as classes de um componente [ que dependem de alguma
classe de m:

DLM(l,m) = {x € DM(m) | comp(x) = [} (16)
Posteriormente, calcula-se o seguinte percentual de utilizagao:
IDLM (I, m)| (17)
DLMR(l,m) = ——————
|DM(m)|
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2) Calcula-se o indice de exclusao das relagcdes de dependéncia entre as classes
do componente [ que dependem de classes do modulo m. Para tanto, seleciona-se as
relacdes de dependéncia entre [ e m estabelecidas em qualquer versdo do sistema:

dx,ceC Iv eV *comp(x) =1 "} (18)

DALM(l,m) = {(x, €) | mod(c) = m " depends(x, c, v)

Em seguida, sdo separadas as relacdes de dependéncia obtidas pela funcdo DALM (I, m)
que foram removidas e ndo existem na versdo atual do sistema:

DRLM(l,m) = {(x,c) € DALM(l,m) | ~depends(x,c,H)} (19)

Usando-se esse valor, calcula-se o percentual de remocdo das relagdes de dependéncia
das classes do componente [ que dependem de classes do médulo m:

_ IDRLM(l,m)] (20)

DLMRR(l,m) = m

3) Por fim, os indicios de divergéncia sdo detectados quando um percentual bai-
xo de classes de um componente | depende de classes do médulo m. Além disso, tais
relacdes s@o frequentemente removidas. A Equagdo 21 especifica formalmente essa
regra:

AN A — JA — A
DLMV(l,m) = {(x,c)‘ﬂx,c € C"depends(x,c,H)"comp(x) = ["mod(c) =m } [©3))

DLMR(l,m) < ki, DLMRR(L,m) = kyrim

Nessa equagdo, k;, € uma constante usada para denotar o percentual de classes
de | que dependem de classes de m. J4a a constante k ;- denota o percentual de remo-
¢do no histoérico de versdes do sistema.

Como exemplo, considere novamente o sistema descrito na Secdo 3. Suponha
que ao analisar as relagdes de dependéncia das classes da camada Controller tenha-se
verificado que um percentual pequeno de classes que estabeleceu alguma relacdo de
dependéncia com classes do pacote javax.persistence. Considere também que
ao observar o histérico de versdes do sistema verificou-se que classes da camada
Controller frequentemente excluiram relacdes de dependéncia com classes do médulo
javax.persistence. Além disso, na versdo atual do sistema, dentre as classes que
possuem relacdes de dependéncia com classes do médulo javax.persistence, a
grande maioria pertence a uma terceira camada (por exemplo, a camada Model). Por-
tanto, dadas essas condig¢des, as classes da camada Controller que possuem relagdes de
dependéncia com classes do médulo javax.persistence representam indicios de
divergéncia arquitetural.

4.3. Heuristica #3

Via de regra, deve-se evitar a criagdo de dependéncias circulares entre os componentes
de um sistema. Assim, neste artigo, considera-se que a ocorréncia de dependéncias cir-
culares € uma excecdo a regra e representa uma anomalia arquitetural, classificada como
uma divergéncia, pois consiste da utilizacdo inadequada de uma classe.
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Para identificacdo das violagdes a partir desta heuristica, considere uma relagao
de dependéncia entre duas classes c; e c;, representada no grafo por uma aresta direcio-
nal e(cq,c3). A deteccio de dependéncias circulares requer que, inicialmente, identifi-
que-se o sentido de comunicagio entre os componentes. Para tanto, define-se como sen-
tido correto aquele que ocorre mais frequentemente dentre as relacdes de dependéncia
entre dois componentes, conforme descrito a seguir. Primeiro, deve-se obter o percentu-
al de relagdes de dependéncia do componente [; em relacdo ao componente [, da se-
guinte forma:

le(ly, 1) (22)
|e(l1l lZ)l + |e(l2I ll)l
onde |e(ly,1;)| denota o nimero de dependéncias do componentes [; em relagdo ao
componente [,. Em seguida, deve-se selecionar as relacdes de dependéncia que repre-
sentam indicios de violagdo arquitetural, conforme formalizado a seguir:
¢y, ¢, € C ~depends(cy, ¢y, H) » comp(cy) =1, » } (23)
comp(c,) = I, * LGR(1y, 1) < kear

LGR(ly, ;) =

CDV(ly, 1) = {(cl, C2)

O cendrio ideal consiste em ndo haver dependéncia circular entre componentes,
quando todas as arestas entre dois componentes [; e [, sdo arestas de saida em um dos
componentes e arestas de entrada no outro — indicando assim que apenas um compo-
nente depende do outro. Quando ocorre dependéncia circular, cada componente possui
tanto arestas de entrada quanto arestas de saida em relagdo ao outro — indicando que
ambos os componentes sdo mutuamente dependentes. Segundo essa heuristica, constitu-
em indicios de violacdo arquitetural as classes do componente [; que, na versao atual do
sistema, possuem relacdo de dependéncia com classes do componente [, quando o per-
centual de arestas de saida de [; é menor que um fator k.4,-. Como exemplo, considere
LGR(14,1;) = 0.3 e k.4 = 0.5. Nesse caso, 30% das arestas de l;, em relagdo a [, sdo
arestas de saida e 70% sdo arestas de entrada. Ja a constante k.4, denota o percentual
méximo de arestas de saida de um componente. Nesse exemplo, considera-se que caso o
ndmero de arestas de saida seja inferior a 50%, entdo as relagdes de dependéncia repre-
sentadas pelas arestas de saida do componente /; indicam violagdes arquiteturais, pois
as arestas de entrada predominam em relacdo as arestas de saida.

5. Avaliacao

A fim de avaliar a abordagem para deteccdo de violacdes arquiteturais proposta neste
artigo, foi realizado um estudo de caso com um sistema de gestdo de uma instituicdo de
ensino superior, os quais chamaremos por questdes de confidencialidade, deste ponto
em diante, de SGA e IES respectivamente. Esse sistema ¢é especificado e desenvolvido
por uma equipe mantida pela prépria IES. Atualmente, o sistema SGA automatiza ativi-
dades de natureza predominantemente administrativas, como gerenciamento de recei-
tas/despesas, gestdo de recursos materiais, recursos humanos, dentre outros. O desen-
volvimento do sistema SGA teve inicio marco de 2009 e manteve sua arquitetura, bem
como frameworks utilizados e plataforma de desenvolvimento, inalterados desde entdo.
A Figura 2 ilustra o modelo arquitetural do sistema SGA.

O sistema SGA ¢ organizado segundo uma arquitetura MVC. A camada Model
€ organizada em dois modulos principais, um de dominio e um de servico. O médulo de
dominio contém os objetos de negdcio (DTOs —Data Transfer Objects), como Funcio-

107



XI Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
Artigos Técnicos / Technical Papers

nario, Aluno, Documento etc. Esse médulo contém também os objetos de persisténcia
dos dados junto ao SGBD (DAOs — Data Access Objects), os quais valem-se da especi-
ficacdo JPA para realizar operacdes de persisténcia. O mddulo de servigo encapsula o
processo e as regras de negocio (BOs — Business Objects), manipulando os estados dos
objetos de negdcio segundo o workflow da IES e interagindo com os objetos DAO para
persisténcia dos objetos manipulados. Cada servico é provido por uma interface local,
que atua como fachada, e um componente que implementa essa interface, os quais se-
guem as convencoes EJB (Enterprise JavaBeans).

view

! submete

controller

g ————————

! manipula

,,,,,,,,,,, Facade

referencia

model
A4

BO |2 DTO

g | acessa iusa
______manipula —

Figura 2: Arquitetura do Sistema SGA

A camada Controller fornece uma ponte de ligacdo da interface com o usuério,
monitorando, transferindo e adaptando as entradas fornecidas por ele. Essa camada é
constituida, basicamente, por uma interface de fachada e uma implementacio que reali-
za o acesso a camada Model, os quais também seguem a especificacdo EJB.

A camada View € implementada em JSP (Java Server Pages) e utiliza compo-
nentes gréaficos e de intera¢do do framework JSF (JavaServer Faces). Essa camada re-
cebe as solicitacdes do usudrio e as encaminha para a camada Controller. Em resumo,
o sistema SGA utiliza uma arquitetura baseada em diversos padrdes prescritos pela pla-
taforma JEE (Java Enterprise Edition), os quais sdo largamente utilizados atualmente
para desenvolvimento de sistemas.

5.1. Coleta dos Dados

A extracdo das relacdes de dependéncia requer o entendimento da arquitetura do siste-
ma, principalmente para inferir a hierarquia entre os componentes. O sistema avaliado
possuia, em setembro de 2011, 4923 revisdes. A revisdo mais recente do sistema possu-
fa nesta época 1852 classes e interfaces, totalizando cerca de 127 KLOC.

Para extracdo das relacdes de dependéncia foram realizadas as seguintes ativida-
des:

1. Checkout do sistema no repositério de controle de versdes.
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2. Execug¢do da ferramenta Verveinel para extra¢do das relacdes de dependéncia
entre as classes do sistema. A ferramenta Verveinel € parte da plataforma Moose
para andlise e visualizacdo de programasl. Basicamente, essa ferramenta gera
um meta-modelo de um sistema alvo, o qual inclui informagdes sobre dependén-
cias entre classes.

3. Persisténcia das informa¢des em um banco de dados.

5.2. Detec¢io de Auséncias

A metodologia descrita na Se¢ao 3 foi usada para deteccdo de auséncias. Particularmen-
te, foram adotados os seguintes pardmetros para essa heuristica:

Equacao Parametro Valor
5 Konru 0.9
6 Kiu 0.9
10 Konnr 0.6
10 ki 0.6

Tabela 1: Parametros utilizados na heuristica para deteccao de auséncias.

De forma objetiva, foi considerado indicio de violacdo as classes do médulo m
ou componente [ que ndo possuiam relacdo de dependéncia com uma determinada clas-
se ¢ quando pelo menos 90% das classes de m ou [ dependem de c. Além disso, foram
consideradas violagGes apenas as classes que dependem de ¢ quando, também, pelo me-
nos 60% das classes de m ou [ que “nasceram” sem relacdo de dependéncia com c adi-
cionaram essa relacdo em versdes seguintes.

5.3. Deteccio de Divergéncias

Descreve-se a seguir como as heuristicas para deteccao de divergéncias, apresentadas na
Secao 4, foram aplicadas no Sistema SGA.

Deteccdo por meio da Heuristica #1: Esta heuristica seleciona classes que possuem
relacdo de dependéncia com uma classe ¢ que raramente € utilizada (menos de 40% das
classes de um médulo e menos de 5% das classes de um componente). Além disso, das
ocasides em que as classes de [ adicionaram alguma relacdo de dependéncia com c, em
pelo menos 60% a dependéncia foi removida. Por fim, para estabelecer uma condigéo
de suporte para os parametros anteriores, considera-se como violagao quando pelo me-
nos cinco classes de [, em algum momento, adicionaram relacdo de dependéncia com a
classe c.

Estes valores foram usados como pardmetro na Equagdo 14, conforme detalhado
na Tabela 2.

Deteccao por meio da Heuristica #2: Esta heuristica seleciona as classes de um compo-
nente [ que estabeleceram relagdo de dependéncia com uma classe qualquer de um de-
terminado médulo m quando menos de 5% das classes de | dependem de classes desse
modulo. Além disso, em 60% das ocasides em que classes de [ adicionaram tal relagéo,
ela posteriormente foi removida. Para tanto, a Equacdo 21 utiliza os seguintes fatores:
klru =0.05¢ kdrlm = 0.6.

! http://www.moosetechnology.org/
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Parametro Valor
k., 0.4
k; 0.05
k., 0.6
k, 5

Tabela 2: Parametros utilizados na Heuristica #1 para deteccao de divergéncias.

5.4. Analise dos Resultados

Apo6s a aplicacdo das heuristicas descritas nas Secdes 3 e 4, utilizando os parametros
definidos nas Sec¢des 5.2 e 5.3, todos os indicios de violacdo selecionados foram docu-
mentados e contabilizados. Em seguida, com o auxilio de um arquiteto pertencente a
equipe de desenvolvimento do sistema SGA, inspecionou-se cada indicio de violagdo de
forma a inferir se 0 mesmo consistia em uma violacdo real (verdadeiro-positivo) ou ndo
(falso-positivo).

Em relacdo aos indicios de auséncia foram detectados 108 indicios de violacao.
Desses, ap6s inspecao cuidadosa, foram confirmados 43 violagdes reais, representando
39,8% de precisdo em relacdo aos indicios detectados.

A Tabela 3 apresenta as divergéncias detectadas. Conforme pode ser observado,
a Heuristica #1 detectou 52 indicios de violagéo, dos quais 16 foram confirmados. Tanto
a Heuristica #2 quanto a Heuristica #3 apresentaram precisdo de 100% na detec¢do de
violagdes. A ultima coluna agrupa os resultados pois uma mesma relagdo de dependén-
cia pode ser detectada por mais de uma heuristica. Apds o agrupamento, pode-se verifi-
car uma precisdo de 66,97% na detec¢do de divergéncias.

H1 H2 H3 H1 U H2 U H3
Indicios (I) 52 9 50 109
Verdadeiro-positivos (VP) 16 9 50 73
Falso-positivos (FP) 36 0 0 36
Precisdo (VP/I) 30,77% | 100,00% | 100,00% 66,97 %

Tabela 3: Divergéncias detectadas no Sistema SGA.

Para concluir a avaliagdo dos resultados e com base no julgamento realizado
pelo arquiteto do sistema SGA, foram manualmente inspecionadas 10291 relacdes de
dependéncia da versdao mais recente do sistema no repositério de forma a identificar
violagdes ndo detectadas pela metodologia (isto €, para avaliar o recall ou cobertura da
solugdo proposta). Durante essa inspe¢ao, que demandou cerca de 12 horas, inicialmen-
te filtrou-se as dependéncias recorrentes em cada componente e que ndo violam a arqui-
tetura, de modo a manter as relacdes que, efetivamente, representam violacdes. Apds
essa inspecdo, verificou-se a existéncia de 79 divergéncias, das quais 73 foram detecta-
das pela abordagem proposta, como apresentado na Tabela 3. Portanto, a metodologia
apresentada neste artigo foi capaz de detectar 92,41% das divergéncias existentes no
sistema avaliado.

6. Trabalhos Relacionados

Sarkar et al. [4] conduziram um estudo com o objetivo de descobrir o modelo de organi-
zacdo em camadas de sistemas de software. O modelo arquitetural gerado foi utilizado
para detectar violagdes arquiteturais por meio das relagdes de dependéncia entre modu-
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los, de acordo com as suas respectivas camadas. A abordagem proposta por eles apenas
detectou chamadas que violam a estrutura hierdrquica das camadas. Por outro lado, no
presente artigo, apresentou-se também um conjunto de heuristicas para: (a) detectar re-
lacdes ausentes entre duas camadas; (b) detectar relagdes divergentes entre componen-
tes, 0s quais ndo necessariamente precisam seguir uma estrutura hierarquica.

Terra e Valente propuseram uma linguagem declarativa para restri¢do de depen-
déncia que verifica estaticamente a arquitetura de um software em relacio as restricdes
estabelecidas por um arquiteto [5]. A abordagem utilizada requer que um arquiteto defi-
na as restrigdes, sendo que uma ferramenta incluida na solugfo verifica apenas o que foi
prescrito pelo arquiteto. De maneira geral, a abordagem proposta neste artigo tem por
objetivo detectar auséncias e divergéncias, de modo semelhante ao trabalho de Terra e
Valente. No entanto, na abordagem proposta o arquiteto nfo precisa especificar manu-
almente as restricdes arquiteturais, o que invariavelmente tende a se revelar uma tarefa
tediosa e sujeita a erros.

Zhenmin e Zhou apresentam uma ferramenta, chamada PR-Miner — baseada na
técnica de mineracdo de dados chamada frequent itemset mining — para extracio auto-
madtica de regras de codificacdo [7]. A abordagem proposta utiliza um formalismo de
extracdo de relacoes de dependéncia entre funcdes que é fortemente dependente de lin-
guagens procedurais. A estratégia proposta para detec¢do de violagdes considera apenas
os fluxos das chamadas de fun¢des, independentemente do contexto modular e/ou arqui-
tetural onde essas chamadas ocorreram. Por outro lado, a abordagem apresentada no
presente artigo é centrada na deteccio de violacdes arquiteturais. E interessante notar,
no entanto, que os valores de precisdao apresentados pelo PR-Miner foram, de modo
geral, inferiores aqueles reportados na Secéo 5. Por exemplo, considerando apenas os 60
warnings de maior prioridade levantados durante a andlise do sistema Linux, apenas 16
se revelaram de fato erros de programacao (bugs).

Por fim, Mileva et al. conduziram uma andlise nos padrdes de evolugdo entre
duas versdes de um sistema de modo a detectar modificacdes pendentes no codigo [8].
A partir das modificacdes pendentes, a abordagem proposta recomenda, com base nos
padrdes de uso identificados, modos de correcdo das pendéncias. De modo semelhante
ao trabalho realizado por Zhenmin e Zhou, a abordagem utilizada no trabalho de Mileva
e colegas é fortemente vinculada a conceitos de linguagens procedurais, desconsideran-
do relagdes de uso tipicos de linguagens orientadas por objetos, como por exemplo rela-
coes de heranca. Por outro lado, no presente artigo, considera-se, além dos formalismos
presentes em linguagens orientadas por objetos, todo o histérico de modificacdes reali-
zadas em um sistema. Apesar de tais diferencas de foco e linguagens, é importante des-
tacar que a abordagem descrita neste artigo, de modo geral, revelou-se capaz de desco-
brir um maior nimero de violagdes. Por exemplo, a abordagem de Mileva e Zeller foi
capaz de descobrir apenas seis violagdes em um estudo de caso envolvendo as platafor-
mas Eclipse 1.0 e 2.0.

7. Conclusoes

Durante o ciclo de desenvolvimento de um software, ¢ comum que a equipe de desen-
volvimento adote estratégias de codificacdo que ndo sdao consoantes com o modelo ar-
quitetural planejado para o sistema. Neste artigo, procurou-se detectar violacdes que
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frequentemente ocorrem durante atividades de codificagdo de um sistema. Dentre essas
violagdes, procurou-se identificar desvios de implementagdo no cédigo-fonte, com base
nos padrdes de uso, por meio das relacdes de dependéncia entre classes e com base no
histérico de manutencdes realizadas no sistema. Foram consideradas tanto relacdes
prescritas no modelo arquitetural, mas ausentes no cédigo-fonte, quanto relacdes pre-
sentes no cddigo mas que ndo estdo previstas no modelo arquitetural.

A abordagem proposta foi avaliada em um sistema real de grande porte, tendo
sido capaz de detectar 39,81% das violacdes por auséncia e 66,97% das violagGes por
divergéncia. Além disso, a abordagem identificou 92,41% das divergéncias presentes no
codigo fonte.

Como trabalho futuro, pretende-se ampliar o estudo realizado, possivelmente
acrescentando novas heuristicas de deteccdo de violagdes utilizando técnicas de minera-
cdo de dados e andlise formal de conceitos de modo a diminuir o nimero de falsos posi-
tivos. Por fim, pretende-se realizar novos estudos de caso, envolvendo sistemas que
utilizem padrdes arquiteturais diferentes daqueles do sistema SGA.
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