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Resumo. Erosão arquitetural é um problema que ocorre, recorrentemente, du-
rante a evolução de sistemas de software. Neste artigo, apresenta-se ArchLint,
uma ferramenta para conformidade arquitetural que combina análise estática
e histórica de código fonte. ArchLint utiliza quatro heurı́sticas para detectar
ausências e divergências. ArchLint foi aplicada em cinco sistemas e, como re-
sultado, a ferramenta detectou 313 violações arquiteturais, com uma precisão
de cerca de 62%.

1. Introdução
Conformidade arquitetural é uma atividade chave para controle da qualidade em produtos
de software. Basicamente, seu propósito é revelar lacunas entre a arquitetura concreta
(implementada) e a arquitetura planejada de um software [1]. As principais técnicas para
conformidade arquitetural utilizam modelos de reflexão [2] ou linguagens de domı́nio
especı́fico, como DCL [3]. Entretanto, em ambos os casos, é necessário definir manual-
mente um modelo arquitetural do sistema, incluindo seus componentes de alto nı́vel, bem
como as relações de dependência entre esses componentes. Esta arquitetura planejada, ou
modelo de restrições arquiteturais, é então comparada com o código fonte do sistema sob
análise, com objetivo de detectar eventuais violações das restrições estabelecidas.

As atuais técnicas de conformidade arquitetural, tipicamente, agrupam as
violações arquiteturais em duas categorias: ausências e divergências [1, 2]. Uma ausência
ocorre quando uma dependência definida pela arquitetura planejada não está presente no
código fonte. Por outro lado, divergências ocorrem quando dependências existentes no
código fonte não estão em conformidade com a arquitetura planejada.

Na prática, a introdução de anomalias de codificação, que não são aderentes à
arquitetura planejada, é um problema bastante comum [4], capaz de tornar mais difı́cil
as tarefas de manutenção de um sistema. Por outro lado, a aplicação das atuais técnicas
de conformidade arquitetural requerem um esforço considerável [1, 5]. Por exemplo,
modelos de reflexão podem precisar de refinamentos sucessivos no modelo de compo-
nentes e linguagens de domı́nio especı́fico podem requerer uma extensiva e detalhada
especificação de restrições arquiteturais. Desta forma, em decorrência da complexidade
em se especificar manualmente as restrições arquiteturais — o que invariavelmente tende
a se revelar uma tarefa tediosa e sujeita a erros — técnicas tradicionais de conformidade
arquitetural são algumas vezes rotuladas como inadequadas [6].



Para mitigar este problema, este artigo propõe ArchLint, uma ferramenta que com-
bina técnicas de análise estática e histórica de código fonte para fornecer uma alternativa
leve para verificação de conformidade arquitetural. Experimentos realizados com Arch-
Lint usando um simples modelo de componentes, o qual não requer refinamentos sucessi-
vos, mostram que é possı́vel detectar ausências (falta de uma dependência) e divergências
(dependências indesejadas) com precisão superior a 50%. Ou seja, uma a cada duas
violações detectadas é uma violação real. Além disso, a abordagem de detecção é reali-
zada estaticamente e de forma não-invasiva, de modo que não impacta atividades normais
de desenvolvimento, manutenção e evolução do sistema.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta
uma visão detalhada da abordagem proposta. A Seção 3 apresenta o projeto da ferramenta
ArchLint. A Seção 4 reporta uma avaliação da aplicação de ArchLint em cinco sistemas
reais. A Seção 5 discute trabalhos relacionados e a Seção 6 apresenta as conclusões.

2. ArchLint: Visão Geral
A Figura 1 ilustra a abordagem utilizada por ArchLint para detecção de violações ar-
quiteturais. Basicamente, ela baseia-se em dois tipos de informações de entrada sobre o
sistema alvo: (a) histórico de versões; (b) especificação dos componentes de alto nı́vel.
ArchLint considera que as classes do sistema estão estaticamente organizadas em módulos
(ou pacotes, usando a terminologia Java) e que módulos estão logicamente agrupados em
componentes. O modelo de componentes inclui informações para identificar os compo-
nentes, por meio de seus nomes, e um mapeamento dos módulos para os componentes
definidos, usando expressões regulares. Dessa forma, ArchLint identifica dependências
(ou a falta delas) suspeitas no código fonte baseando-se em hipóteses de frequência de
uso e manutenções realizadas sobre essas dependências. ArchLint considera todas as
dependências estáticas estabelecidas entre classes, incluindo aquelas relacionadas a cha-
madas de métodos, declarações de variáveis, herança, exceções, etc.

Figura 1. Abordagem proposta

ArchLint utiliza uma heurı́stica para identificar ausências e três heurı́sticas para
detectar divergências, descritas a seguir.

Heurı́stica de Ausência: para detectar ausências, inicialmente procura-se por classes que
denotam minorias no nı́vel de componentes, em relação a uma dada dependência. Assu-
mindo que as ausências são uma propriedade excepcional nas classes, minorias têm mais
chances de representar violações arquiteturais. Além disso, o histórico de versões é usado
para descobrir dependências dep introduzidas em classes originalmente criadas sem dep.
O objetivo é reforçar as evidências coletadas na etapa anterior, verificando se as classes



originalmente criadas com a violação arquitetural em análise (por exemplo: ausência
de dep) foram refatoradas mais tarde (por exemplo: introduziram dep). A suposição
subjacente é que violações arquiteturais são geralmente detectadas e corrigidas.

Heurı́stica de Divergência #1: essa heurı́stica determina que a ocorrência de di-
vergências deve ser restrita a dependências presentes em um pequeno número de classes
de um determinado componente. Além disso, esta heurı́stica inclui duas condições suple-
mentares. Em primeiro lugar, estabelece-se que a dependência foi frequentemente remo-
vida do componente em análise — ou seja, a dependência foi caracterizada como violação
e excluı́da do sistema. Em segundo lugar, a heurı́stica também procura por outros com-
ponentes, onde a dependência é amplamente encontrada, por exemplo, componentes que
se comportam como “heavy-users” da dependência sob análise. Supõe-se que é comum
ter grupos de classes relacionadas e que, de acordo com a arquitetura planejada, só devem
ser acessadas por classes localizadas em componentes bem delimitados.

Heurı́stica de Divergência #2: tal como no caso anterior, esta heurı́stica restringe a
análise para dependências originadas a partir de um pequeno número de classes de um
determinado componente e para dependências que foram removidas no passado. No en-
tanto, ela apresenta duas diferenças importantes em relação à primeira heurı́stica: (a) ela
se baseia em dependências de baixa granularidade, isto é, dependências para uma classe
alvo especı́fica e não para módulos completos, (b) ela não requer a existência de um
heavy-user para a dependência em análise.

Heurı́stica de Divergência #3: essa heurı́stica é baseada na suposição de que uma con-
sequência comum das divergências é a criação de ciclos assimétricos entre componentes.
A idéia é procurar pares de componentes cp1 and cp2 onde a maioria das referências é de
cp2 para cp1, mas também ocorrendo um número representativo de referências no sentido
inverso. Assume-se que, na arquitetura original, esses componentes foram projetados para
se comunicar de forma unidirecional e as dependências no “sentido errado” são de fato
violações arquiteturais. Essa heurı́stica é particularmente útil para detectar violações do
tipo back-call, tı́picas em arquiteturas de camadas e que acontecem quando uma camada
inferior utiliza de serviços implementados pelas camadas superiores.

3. Arquitetura Interna
Um protótipo da ferramenta ArchLint foi implementado para detectar violações arquite-
turais. A Figura 2 apresenta a arquitetura interna da ferramenta. A implementação segue
um padrão arquitetural em forma de pipeline com três componentes principais: Extrator
de Código, Extrator de Dependências e Detector de Violações Arquiteturais:

O Extrator de Código é responsável pela extração (checkout) de todas as versões do sis-
tema no repositório de controle de versões. Atualmente, nosso protótipo fornece acesso
apenas a repositórios SVN1.

O Extrator de Dependências é responsável pela criação de um modelo de dependências
que descreve relações estruturais existentes em cada versão do código fonte extraı́do. Para
extrair as dependências do código-fonte, utiliza-se a ferramenta VerveineJ, um analisador
que exporta as relações de dependência em um formato para modelagem de informações
estáticas compatı́vel com a plataforma Moose2. O modelo de dependências é então per-

1http://subversion.apache.org
2http://www.moosetechnology.org.



sistido em um banco de dados relacional.

O Detector de Violações Arquiteturais implementa as heurı́sticas descritas na Seção 2.
Como as dependências são armazenadas em um banco de dados relacional, as heurı́sticas
são implementadas como consultas SQL.

Figura 2. Arquitetura da ferramenta ArchLint

4. Aplicações
Em um trabalho anterior [7], a ferramenta ArchLint foi avaliada em um sistema de
informação utilizado por uma universidade brasileira. A Tabela 1 apresenta a precisão
e recall alcançados neste primeiro estudo. Como pode ser observado, ArchLint alcançou
precisão de 39,8% para ausências e 51,7% para divergências. Estes valores de precisão
são compatı́veis com os gerados, por exemplo, pelo FindBugs e PMD, que são ferramen-
tas conhecidas para detecção de bugs baseadas na análise estática. Mais especificamente,
um estudo que, utilizando como alvo cinco versões estáveis da plataforma Eclipse, detec-
tou taxas de precisão superior a 50%, as quais são possı́veis apenas se a análise for restrita
a um pequeno subconjunto dos indı́cios levantados pelo FindBugs [8]. No caso do PMD,
a precisão foi sempre inferior a 10%.

Com o auxı́lio de informações e validações realizadas pelo arquiteto do sistema
avaliado, para divergências, ArchLint alcançou um recall de 96,2%, não detectando ape-
nas três divergências presentes no código fonte. Não foi possı́vel medir o recall para
ausências, pois seria necessário encontrar todo o conjunto de dependências que estão fal-
tando, o que, na prática, requer uma inspeção detalhada e completa do código fonte.

Tabela 1. Primeiro estudo: precisão e recall
Ausências Divergências Total

Indı́cios (I) 108 147 255
Verdadeiro positivos (VP) 43 76 119
Falso positivos (FP) 65 71 136
Falso negativos (FN) - 3 -
Precisão (VP/I) 39.8% 51.7% 46.7%
Recall (VP/(VP+FN)) - 96.2% -



Um segundo estudo foi realizado utilizando-se quatro sistemas open-source: Ant,
ArgoUML, Lucene e SweetHome3D. A Tabela 2 exibe a precisão e o recall alcançados
por ArchLint para divergências. Para os sistemas Ant, ArgoUML e Lucene a precisão foi
superior a 57%. No caso do SweetHome3D, ArchLint não relatou um único verdadeiro
positivo, mas o número de indı́cios também foi bastante pequeno. Em termos de recall, o
maior resultado foi obtido para o sistema Ant (93%). No caso do SweetHome3D, não foi
possı́vel calcular o recall pois não foram detectadas divergências nesse sistema.

Tabela 2. Segundo estudo: precisão e recall
Sistema Indı́cios VP FP Precisão FN Recall

Ant 35 27 8 77.1% 2 93,1%
ArgoUML 42 24 18 57,1% 124 16,2%
Lucene 160 143 17 89,4% 169 45,8%
SweetHome3D 7 0 7 0,0% 0 -

5. Trabalhos Relacionados
Diversas ferramentas para extração de padrões de programação a partir de repositórios
de software já foram propostas. DynaMine é uma ferramenta que analisa o código fonte
para descobrir padrões especı́ficos de codificação, como chamadas de método correla-
cionadas [9]. BugMem [10] e FixWizard [11] são ferramentas que buscam por repeti-
das alterações de correção de bugs no histórico de versões de um projeto, por exemplo,
mudanças nas quais uma condição incorreta é substituı́da por uma correta. Lamarck é
uma ferramenta que busca por padrões de evolução em repositórios de software [12]. Em
Lamark, para avaliar a eficácia da ferramenta na detecção de erros, a precisão foi defi-
nida como: (#code smells e defeitos) / (#avisos emitidos pela ferramenta). Usando essa
definição, a taxa de sucesso de Lamarck variou entre 33% e 64%. Em geral, essas fer-
ramentas adotam uma abordagem vertical para descobrir padrões especı́ficos do projeto
em repositórios de software (em contraste com as ferramentas de análise estática que as-
sumem uma abordagem horizontal baseada em um conjunto pré-definido de padrões de
erros). ArchLint também utiliza uma abordagem vertical, mas com foco em conformi-
dade arquitetural, ou seja, o objetivo é procurar por dependências estruturais que denotam
ausências e divergências em relação à arquitetura estática de um sistema.

Em um trabalho recente, foram utilizadas regras de associação para extrair padrões
arquiteturais [13]. Em primeiro lugar, o objetivo foi investigar a geração automática de
restrições arquiteturais na linguagem DCL [3]. Em segundo lugar, procurou-se propor
uma teoria para explicar e apoiar as heurı́sticas utilizadas no presente trabalho. Par-
ticularmente, foi possı́vel concluir que a heurı́stica para ausências e as duas primeiras
heurı́sticas para divergências podem ser modeladas como um problema de mineração de
itens frequentes.

6. Conclusão
No melhor conhecimento dos autores deste artigo, ArchLint é a primeira ferramenta
de conformidade arquitetural que se baseia em uma combinação de técnicas de análise
estática e histórica de código fonte. Neste artigo, foram apresentados os resultados da
aplicação de ArchLint em cinco sistemas reais, com precisão global variando de 46,7%



até 89,4% e recall entre 16,2% até 93,1%. Como trabalho futuro, planeja-se investigar a
aplicação de outras técnicas para a detecção de padrões arquiteturais, como a análise for-
mal de conceitos. Além disso, pretende-se aplicar ArchLint em outros sistemas e ampliar
a abordagem com novas heurı́sticas.

A ferramenta ArchLint está publicamente disponı́vel em
http://archlint.googlecode.com/svn/trunk/.
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