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Abstract. As software evolves, developers usually introduce deviations from the
planned architecture, due to unawareness, conflicting requirements, technical
difficulties, deadlines, etc. Although architectural compliance processes identify
architectural violations, (i) these tools are underused and (ii) detected violations
are rarely corrected. Therefore, this article introduces ArchClI, a tool that pro-
vides architectural compliance check as part of the Continuous Integration (CI)
process. The tool relies on DCL as underlying conformance technique and Jen-
kins as the CI server. It implies that the architectural compliance process is
triggered by every code integration, performing preset actions when violations
are detected. Such actions range from sending a warning e-mail to forbid the in-
tegration to the repository. Also, this article reports case studies in a controlled
and a real-world scenarios to demonstrate the applicability of the tool.

Resumo. No decorrer de um projeto de software, desenvolvedores normalmente
introduzem desvios em relacdo a arquitetura planejada, seja por novos requi-
sitos, desconhecimento, dificuldades técnicas, prazos curtos, etc. Embora exis-
tam processos e ferramentas de conformidade arquitetural que identifiquem vi-
olagoes, (i) essas ferramentas sdo subutilizadas e (ii) violagoes detectadas sdo
raramente corrigidas. Diante disso, este artigo implementa ArchCI, uma fer-
ramenta que prové a verificacdo de conformidade arquitetural como parte do
processo de Integracdo Continua (IC). Sdo utilizados DCL como técnica de
conformidade e Jenkins como servidor de IC. Isso implica que o processo de
conformidade arquitetural é ativado a cada integragdo de codigo, executando
acoes configuradas quando violacédes forem detectadas. Tais agcbes podem va-
riar desde o envio de um e-mail de alerta ao bloqueio da integracdo do codigo
ao repositorio. Além disso, este artigo reporta uma avaliacdo controlada e uma
avaliacdo em um cendrio real que demonstram a aplicabilidade da ferramenta.

Video da ferramenta. http://youtu.be/WhjK4M--jzc

1. Introducao

No decorrer de um projeto de software, desenvolvedores normalmente introduzem des-
vios em relacdo a arquitetura planejada, seja por desconhecimento, requisitos conflitan-
tes, dificuldades técnicas, prazos curtos, novos requisitos, etc. [7, [L1]. Isso se agrava
em projetos com varios desenvolvedores uma vez que o acimulo dos possiveis desvios
arquiteturais que podem ocorrer durante sua implementagao, sao potencializados pelo au-
mento do nimero de desenvolvedores em um projeto, levando ao fendmeno conhecido
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como erosdo arquitetural [S) 2]]. Mais importante, esses desvios arquiteturais impactam
negativamente o projeto, podendo anular caracteristicas essenciais de um sistema, como
manutenibilidade, reusabilidade, escalabilidade, etc. [6]. Ainda mais critico, como parte
de um fendmeno conhecido como divida técnica [9], sabe-se que quanto mais esses pro-
blemas demorarem para serem eliminados, mais caro serd para corrigi-los.

Embora processos de conformidade arquitetural identifiquem violagdes arquite-
turais, (i) essas ferramentas sido subutilizadas e (ii) violagdes detectadas sdo raramente
corrigidas. Diante disso, este artigo apresenta ArchCI, uma ferramenta que implementa
uma solu¢do de conformidade arquitetural em Integracdo Continua (IC) proposta inicial-
mente em uma escola [[8]]. Nesse cendrio, o processo de conformidade arquitetural € ati-
vado a cada integragcdo de c6digo no servidor — o que auxilia na solu¢do do problema (i),
pois desenvolvedores ndao podem desativar a ferramenta quando lhes convier —, a qual
executa uma agdo configurada quando violagdes forem detectadas, que varia do envio de
um e-mail de alerta ao arquiteto de software ao bloqueio da integracdo ao repositério —
o que auxilia na solug@o do problema (ii). ArchClI utiliza DCL (Dependency Constraint
Language) como linguagem de definicao das restri¢des de conformidade [11] e o Jenkins
como servidor de IC [10]].

Neste artigo, estendeu-se um estudo prévio [[8] nas seguintes dire¢des: (a) uma
descri¢do completa das funcionalidades da ferramenta (Secao [2.1)); (b) um reporte deta-
lhado da arquitetura da ferramenta com a inclusdo de vérios detalhes técnicos voltados a
uma sessdo de ferramentas (Se¢do [2.2)); (c) uma avaliagdo em um cendrio real de desen-
volvimento (Secdo [3.2)); e (d) uma revisdo do estado-da-pratica em relacdo a ferramentas
relacionadas (Segao [)).

O restante desse artigo estd organizado como descrito a seguir. A Secdo [2] prové
uma visao geral da ferramenta ArchCl, descrevendo um exemplo de uso, suas principais
funcionalidades, sua arquitetura e interface. A Sec@o [3] avalia a aplicabilidade da ferra-
menta em um cendrio controlado e em um cendrio real. A Secdo 4| discute ferramentas
relacionadas e a Segdo [5|apresenta as consideragdes finais.

2. Ferramenta ArchCI

Embora processos de conformidade arquitetural identifiquem violacOes arquiteturais,
(i) essas ferramentas sdo subutilizadas e (ii) violagdes detectadas sdo raramente corrigi-
das. Diante de tal cendrio, ArchCI garante que o processo de verificacdo de conformidade
arquitetural seja realizado em um servidor de IC sem a necessidade de instalagdes em
maquinas de desenvolvedores. Assim, integracdes de codigo com violagdes serdo sempre
detectadas e devidamente tratadas, conforme ilustrado na Figura[I] onde desenvolvedores,
ao integrarem codigo, ativam uma tarefa de verificacdo de conformidade arquitetural no
servidor de IC que realiza acdes especificas ao detectar violagdes arquiteturais.
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Figura 1. Funcionamento do ArchCl



ArchClI utiliza DCL como linguagem de defini¢do das restricdes de conformidade
e o Jenkins como servidor de IC. ArchCI captura dois tipos de violagdes arquiteturais:
divergéncias (quando uma dependéncia observada no cdigo fonte ndo estd de acordo com
o modelo arquitetural do sistema) e auséncias (dependéncia inexistente no cédigo fonte,
mas que é obrigatoria de acordo com o modelo arquitetural). Essencialmente, esse modelo
abrange qualquer forma de relagdo entre classes que podem ser verificadas estaticamente.
Por restri¢cdes de espaco, uma descri¢gdo completa da linguagem DCL e do servidor de IC
Jenkins podem ser encontrados em [[11] e [10], respectivamente.

Como um exemplo de uso, suponha a especificagio DCL (definida no ar-
quivo architecture.dcl) ilustrada na Figura A linha 3 restringe o mddulo
Main — composto pelas classes do pacote project.main (linha 1) — de acessar a classe
java.lang.Math. O desenvolvedor ao tentar integrar ao repositério a classe Main (Fi-
gura [2(b)) que possui um acesso a classe Math (linha 5), ArchCI fornecerd uma mensa-
gem de erro juntamente com as violagdes encontradas nas classes alteradas da integragao,
conforme ilustrado na Figura

package project.main;

1

2

1| module Main: project.main. = public class Main { 3
2 public static void main (String[] args) { |4
3| Main cannot-depend java.lang.Math System.out.println (Math.pow (2, 5)); 5
} 6

7

(a) Exemplo de Restri¢do de Dependéncia }

(b) Exemplo de Violagao
[ JoN )

% git add .

% git commit -m "Integration Changes"

ldev a57ceb?] Integration Changes

1 file changed, 4 insertions(+), 4 deletions(-)
% git push

FAILURE

VIOLATION 1: 'project.main.Main' contains the method 'main' that statically invo
kes the method 'pow' of an object of 'java.lang.Math'

(c) Relatério ap6s a tentativa de integragc@o de cédigo

Figura 2. Exemplo de Uso da ferramenta ArchCl

2.1. Funcionalidades

Verificacdo Arquitetural: As integracdes sdo realizadas por intermédio do Gerritﬂ em um
branch temporario. Quando ArchClI ndo detectar violagdes, o cddigo € automaticamente
unificado (merge) ao branch principal. No entanto, caso violagdes sejam detectadas, a
integracdo ficard pendente de aprovacdo e ArchClI realizard, por meio de hooks, a acdo
configurada em caso de violagdo.

Acées: E possivel (i) bloquear ou (ii) permitir a integracio de c6digo. No tltimo caso,
um hook do Gerrit ativard uma tarefa do Jenkins que enviard automaticamente alertas
didrios por e-mail ao desenvolvedor. Considerando que débitos técnicos sdo inevitaveis,
por prazo e cobrancas, cabe ao encarregado do projeto decidir qual agcdo corretiva € a
mais adequada no projeto. Inclusive, a ferramenta pode ser desativada em atividades de
reestruturacao ou evolugao da arquitetura.

Atomicidade: Na configuracio de bloqueio, somente as integracdes que estejam em total
acordo com as regras arquiteturais do projeto serdo aceitas pelo servidor.

Thttp://gerrithub.io



Verificacao Incremental: ArchClI verifica somente as classes que sofreram alteragcdes
desde a ultima integrac@o de forma a assegurar o bom desempenho da ferramenta.

Evolucao da Arquitetura: A verificacdo arquitetural considera a especificacio DCL ar-
mazenada no repositério (architecture.dcl). No entanto, em caso de uma integracao
em que houve modificagdes no arquivo architecture.dcl — para inclusdo ou alteragao
de regras — ArchClI considera a especificacdo DCL a ser integrada ao repositério.

Uso local: ArchCl realiza a verificacdo de conformidade apenas no momento de integra-
cdo de cédigo. No entanto, para assegurar um menor nimero de violagdes em tentativas de
integragcdes ao repositorio, a ferramenta dclcheck [11]] — um plug-in para a IDE Eclipse
com a mesma finalidade — pode ser utilizada localmente.

Linguagem de Programacio: Embora o conceito seja desacoplado a linguagens de pro-
gramacdo, a atual implementacio de ArchClI atua sobre projetos desenvolvidos em Java.

2.2. Estrutura Interna

Conforme ilustrado na Figura 3| a implementagdo de ArchCI segue uma arquitetura com
cinco médulos principais:
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Figura 3. Arquitetura do ArchCl

Dependency Extractor: Médulo responsdvel pela obtengdo das dependéncias do projeto,
assim como a manipulacdo das mesmas. Apresenta fungdes que analisam cada elemento
das classes a serem validadas, analisando o tipo de dependéncia ao qual o determinado
elemento se refere. Para sua implementacao, foi realizada uma adaptacdo da ferramenta
dclcheck [[11]]. Desse modo, tornou-se necessdrio remover todas as dependéncias e par-
tes de codigo que eram inteiramente exclusivos da IDE Eclipse, permanecendo apenas
dependéncias as bibliotecas de manipulacdo de AST (Abstract Syntax Tree) fornecidas
pelo Eclipse JDT (Java Development Tools). Todas as dependéncias ao Java Model, con-
junto de classes que representam um projeto internamente na IDE Eclipse, tiveram de
ser totalmente descartadas e, sendo assim, praticamente toda manipulagcdo das classes a
serem verificadas teve de ser reescrita. Por fim, foram utilizados métodos e funcdes da
classe AST para que cada elemento pudesse ser compreendido e assim, determinadas as
dependéncias do projeto.

Constraint Definitions Parser: Mddulo encarregado do parse do arquivo contendo os
modulos do projeto e as restricoes de dependéncia estabelecidas para a arquitetura do
sistema armazenadas no arquivo architecture.dcl.

Architectural Conformance Checker: Médulo envolvendo fungdes para garantir a con-
formidade arquitetural do projeto por meio da verificagdo e validacdo de desvios arqui-
teturais com base nas restricoes de dependéncia definidas. Cada dependéncia extraida



pelo médulo Dependency Extractor é verificada frente as restri¢des obtidas pelo médulo
Constraint Definitions Parser a fim de se encontrar violagdes arquiteturais.

Auxiliary Functions: Mdédulo responsdvel por fornecer fungdes que auxiliem as tarefas
do ArchCI de modo geral, por exemplo, de localizacdo do caminho das bibliotecas e dos
arquivos necessdrios para a resolucdo das dependéncias.

CI Bridge: Mddulo contendo as fungdes necessarias para integrar o cédigo ao servidor
Jenkins, o qual engloba fun¢des para a customizacdo do build, obtencdo do workspace
com o cédigo a ser integrado, identificacdo das classes a serem validadas, etc. O pro-
jeto da ferramenta ArchClI foi estruturado como um projeto Maven para funcionar como
plug-in no Jenkins. Em seguida, foram designadas dependéncias a classes da biblioteca
Hudson, para que assim fosse possivel manipular os elementos e componentes envolvidos
na execucao das tarefas no Jenkins. Por fim, foram criadas uma classe de descri¢c@o (onde
as propriedades do build sao definidas) e uma classe contendo métodos para a obtencdo de
informacdes fornecidas pela tarefa do servidor, bem como as acdes realizadas pelo build.
Assim, com o0 acesso ao workspace, o processo de verificagcdo e validacdo das dependén-
cias torna-se possivel pelo plug-in. Ja o processo de blogueio é executado pelo servidor
de IC em conjunto com o Gerrit.

3. Avaliacao
3.1. Cenario Controlado

Sistema Alvo: myAppointments [6], um sistema de gerenciamento de informacgdo pes-
soal simples. Apesar de ser um sistema de pequeno porte, suas restri¢des arquiteturais sao
provavelmente utilizadas em diversos projetos reais. Conforme ilustrado na Figura [@(a)]
o sistema segue o padrio arquitetural Model-View-Controller (MVC). Internamente ao
componente Model, estao contidos Domain Objects, que representam entidades de domi-
nio, € Data Access Objects (DAOs), que encapsulam o framework de persisténcia.

sModulos

module Controller: myappointments.controller.x

module View: myappointments.view.x

module Model: myappointments.model.

module Domain: myappointments.model.domain.

module Util: myappointments.util.x

module DB: myappointments.model.DB

Controller module DAO: "myappointments.model. [a-zA-2Z0-9/.] *DAO"
module JavaAwtSwing: Java.awt.##, javax.swing.x

module JavaSql: java.sql.xx

%Restricoes
Model only View can-depend JavaAwtSwing $RAL

only DAO, DB can-depend JavaSql %$RA2
Do Obietts Data Access Objects 3
: (DAO)

View cannot-depend Model SRA3
(a) Arquitetura

Domain can-depend-only $java $RAL
DAO can-depend-only Domain, Util, javasql %RAS
Util cannot-depend $system %RA6

(b) Especificagdo DCL

Figura 4. Avaliacao Controlada com myAppointments

Restricoes: myAppointments deve respeitar as seguintes restricdes arquiteturais:
(RAT) Somente View pode depender de AWT/Swing; (RA2) Somente DAOs e model.DB
podem depender dos servicos de persisténcia; (RA3) A camada View ndo pode acessar
componentes do Model diretamente; (RA4) Domain Objects devem depender apenas da
API de Java; (RA5) DAOs podem depender somente de Domain Objects, do pacote Util
e dos servicos de persisténcia; (RA6) O pacote Util ndo pode depender de classes es-
pecificas do projeto. Para a utilizacdo de ArchCl, tais defini¢des foram traduzidas para
restri¢coes de dependéncia na linguagem DCL, conforme ilustrado na Figura 4(b)

Viola¢6es: Como myAppointments foi projetado para ilustrar técnicas de conformidade,
sua arquitetura original ndo possui violagdes. No entanto, para ilustrar o funcionamento



da ferramenta proposta, foram intencionalmente incorporadas seis viola¢des arquiteturais,
uma para cada restri¢cao arquitetural. Por exemplo, a classe Appointment, que pertence
a camada Domain, teve incorporadas dependéncias com javax.swing.JOptionPane e
java.sql.Date que violam, respectivamente, as RA1 e RA2.

Resultado: Ao realizar a integracdo de cédigo, ArchClI foi capaz de encontrar as seis
violagdes com sucesso. Como a ferramenta, nesta avaliacao, foi configurada de forma a
ndo ser possivel integrar cédigo com violagdo arquitetural, ArchCI cancelou a integracao
(push) e informou as viola¢des ao desenvolvedor.

Limitacoes: A avaliacdo foi realizada em um ambiente controlado — um sistema de pe-
queno porte, um unico desenvolvedor, poucas integracdes de codigo e um pequeno con-
junto de violagdes. Entretanto, o objetivo da avaliacio de se verificar a aplicabilidade de
ArchClI foi atingido ao se demonstrar que € sim possivel integrar um processo de confor-
midade arquitetural em IC.

3.2. Cenario Real

Sistema Alvo: LEONA - Rede Colaborativa para Estudos de Eventos Luminosos Transi-
entes (ELT). O projeto se concentra em desenvolver uma plataforma web capaz de moni-
torar estacdes remotas localizadas em toda a América Latina e obter imagens para andlise
e estudos sobre os ELTs. E um sistema com uma razodvel quantidade de usuarios e com
uma arquitetura que envolve diversos nés. O sistema € baseado no padrdo arquitetural
MVC, porém também possui camadas adicionais no componente Model. Existem ca-
madas para classes de dominio, servicos com regras de negécio e de persisténcia, que
implementam o padrao DAO. O software utiliza bibliotecas externas, sendo elas Esfinge,
JavaxSwing e VRaptor, que podem ser utilizados apenas por certos componentes. A
Figura apresenta o modelo arquitetural do LEONA. E importante ressaltar que a
construcdo do sistema jd era feita dentro de um processo de IC.

sModules
module Controller: br.leona.server.controller.x
module Mode br.leona.server.model.x
module Service: br.leona.server.servicex
module DAO: br.leona.server.dao.x

module Persistence:  javax.persistence.x

module Esfinge: org.esfinge.x

Controller
module Serializable: java.io.Serializable.*
module VRaptor: br.com.caelum.vraptor.

module JavaxSwing; javax.swing.
Domain Objects %Constraints

Service can-depend-only Controller 3RAL

only Model can-declare Persistence 3RA2

- only Controller can-depend Controller $RA3
Validation and Data Access Objects only DAO can-declare Esfinge 4RA4
Services (DAQ)

View cannot-access Model %RAS
Model must-declare Serializable *RA6
only Controller can-declare VRaptor $RAT
only Controller can-declare JavaxSwing $RA8

(b) Especificagdao DCL
Figura 5. Avaliacdo em Cenario Real com LEONA

Model
(a) Arquitetura

Restricoes: LEONA deve respeitar as seguintes restricdes arquiteturais: (RA1) Ser-
vice sO pode depender de Controller; (RA2) Somente Model pode declarar Persistence;
(RA3) Somente Controller pode depender de Controller; (RA4) Somente DAO pode de-
clarar Esfinge; (RAS) View ndo pode acessar Model; (RA6) Model deve declarar Serializa-
ble; (RAT) Somente Controller pode declarar VRaptor; (RA8) Somente Controller pode
declarar JavaxSwing. Para utilizar a ferramenta ArchCl, as defini¢des das restricdes de
dependéncias do LEONA foram traduzidas na linguagem DCL conforme na Figura [5(b)|

Violacoes: Como ArchCl foi implementada depois de boa parte do projeto LEONA estar
desenvolvida, na sua primeira compilacdo foram identificadas trés violacdes. Duas delas
foram no médulo DAO onde estava utilizando classes do médulo Persistence também e a



outra no médulo Service que estava utilizando umas classe do JavaxSwing. As violacdes
encontradas foram recusadas com base nas restricdes RA4 e RAS, respectivamente.

Resultado: A ferramenta identificou as violagdes na integracdo do c6digo a produgio.
Sendo assim, por intermédio da ferramenta, o ato de integrar cédigo foi bloqueado e as
violagdes informadas ao desenvolvedor. Deve-se destacar que a equipe encontrou solu-
coes diferentes para conseguir atender a estrutura. Nas violacdes do médulo DAO foi
identificado que a classe Consultas estava localizada incorretamente, e para corrigir foi
movida para o médulo Model. J4 na violacdo do modulo Service um didlogo de erro era
instanciado, indo contra o que estava definido na arquitetura. A corre¢do do problema foi
o envio de um erro que era tratado usando o JavaxSwing no médulo Controller .

Limitacoes: A avaliacdo foi realizada em um ambiente real de desenvolvimento, onde se
encontra uma equipe com trés integrantes desenvolvendo e integrando os mesmos médu-
los de cédigo. A ferramenta foi utilizada em uma versdo do sistema com funcionalidades
jé concluidas, e o uso de ferramenta foi considerado apenas na ultima versdao. Porém, o
objetivo de conseguir identificar falhas na arquitetura como parte do processo de IC foi
concluido com sucesso. A ferramenta continuard integrada no ambiente de desenvolvi-
mento do projeto LEONA para que possa ser avaliado seu uso de forma continua.

4. Ferramentas Relacionadas

Pelo menos as seguintes ferramentas podem ser utilizadas para se tratar de problemas
arquiteturais juntamente com o processo de IC:

SonarQub [1, 4] é uma plataforma de cddigo aberto que prové integracdo com dife-
rentes IDE’s e com o servidor Jenkins para se gerenciar a qualidade do cédigo de um
projeto. Com a definicdo de regras arquiteturais no SonarQube, torna-se possivel obter
informacdes a respeito do software, por exemplo, cobertura de testes, métricas, matriz
de dependéncias, aderéncia a boas praticas de cddigo, etc. A partir dessas informagdes
também ¢é feita a quantificacao da divida técnica.

Checkstyleﬂ utiliza métodos de manipulagcdo de AST para inspecionar cada elemento do
codigo e verificar sua conformidade com regras pré-definidas. Utilizando Java, € possivel
definir regras customizadas sobre diferentes aspectos do desenvolvimento e, posterior-
mente, exportd-las para aplicacdo em ferramentas de andlise de qualidade, revisdo de
c6digo, ou mesmo em servidores de IC. Um trabalho recente reportou o uso dessas regras
para conformidade arquitetural [3]], onde cada regra precisava ser criada a partir da cria-
cdo de uma classe. O conjunto de regras desenvolvido no Checkstyle pode ser integrado
ao SonarQube para analise de qualidade.

Code Climateﬂ ¢ uma plataforma para avaliacdo e revisdo de projetos Ruby, Javascript,
PHP e Python. E possivel importar repositérios remotos do Githu e, utilizando a métrica
GPA, fornecer uma nota geral sobre qualidade do projeto. A ferramenta prové dados e
relatdrios relacionados a complexidade, seguranca, mas préticas, duplicacdo de codigo,
etc. Ademais, como a plataforma prové métricas a respeito dos testes, caso o projeto
contenha testes arquiteturais, o Code Climate auxilia no processo de se manter um boa
arquitetura de software durante o desenvolvimento e integracdo de c6digo ao repositério.

Zhttp://www.sonarqube.org
3http://checkstyle.sourceforge.net/
“https://codeclimate.com/
Shttps://github.com



(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]
(11]

As ferramentas encontradas apresentam funcionalidades relacionadas a avaliagao
da qualidade do software durante o processo de IC, porém nenhuma delas foca direta-
mente em um mecanismo para verificacdo de conformidade arquitetural. Como visto
em [3l], € possivel criar regras personalizadas para essa finalidade, porém € possivel ver
que isso ainda é muito trabalhoso, necessitando a criagdo de uma classe para cada regra.
Por fim, em relagdo com a dclcheck [[11]], a qual também define regras usando a lingua-
gem DCL, o principal ponto de originalidade de ArchClI é estender DCL de forma a aliar
a verificacdo de conformidade arquitetural como parte do processo de IC.

5. Conclusao

Este artigo descreve ArchCl, uma ferramenta de conformidade arquitetural (DCL) in-
corporada em um servidor de IC (Jenkins). Como principal contribui¢cdo, a ferramenta
minimiza os problemas decorrentes de um processo de erosdo arquitetural através de um
processo de conformidade arquitetural mais rigido, e.g., integracdes de c6digo s6 ocorrem
quando ndo foram detectadas violagdes arquiteturais.

Como trabalho futuro, pretende-se: (i) aplicar a solucdo proposta em projetos reais
em andamento com alta taxa de integracdes, a fim de avaliar sua expressividade, aplica-
bilidade e desempenho; inclusive a avaliacdo do ArchCI pelo préprio ArchCl; (ii) avaliar
as caracteristicas mais importantes para aceitacdo dos desenvolvedores, e.g., exibi¢ao de
warnings ou bloqueio de integracao de c6digo; (iii) definir grau de severidade para cada
restricdo de forma a configurar ag¢des pelo grau de severidade, e.g., bloquear a integragao
caso viole restricao arquitetural que afete seguranca; e (iv) conduzir estudos relacionados
a deteccdo e tratamento de violacdes nos diferentes momentos de integragcdo do codigo.
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