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RESUMO

Os sistemas computacionais ganham dia a dia mais espaço na vida dos indivíduos, fazendo
com que a demanda por soluções computadorizadas, cada vez mais sofisticadas e precisas,
seja crescente. Assim, há a exigência de efetivas garantias de qualidade aos softwares pro-
duzidos, conferidas pela monitoração dos atributos de qualidade. Contudo, as principais
técnicas de monitoração atuais voltam-se, sobretudo, aos sistemas baseados em serviços,
deixando de lado uma grande parcela de softwares. Neste contexto, o presente trabalho
possui como objetivo discutir acerca da monitoração dos atributos de qualidade referen-
ciados pela norma ISO/IEC 9126. Serão definidas árvores de decisão, que relacionarão os
elementos arquiteturais às questões de monitoração, e ainda uma ferramenta que utilizará
conceitos da Programação Orientada a Aspectos para automatizar o processo de monito-
ração dos requisitos confiabilidade e eficiência, através da geração de aspectos-monitores
destinados ao logging e registro de exceções de determinado sistema-alvo. Ainda será ob-
servada a disposição de estudo de caso estruturado pelo paradigma Goal/Question/Metric
(GQM), realizado com a finalidade de analisar a viabilidade da solução desenvolvida que
representa uma maneira simplificada para que arquitetos e desenvolvedores de softwares
definam monitores para aferir atributos de qualidade em seus sistemas.

Palavras-chave: Atributos de qualidade. Monitoração de softwares. Programação ori-
entada a aspectos.



ABSTRACT

Computer systems gain more space day by day in the lives of individuals, causing the
demand for computerized solutions more and more sophisticated and accurate, become
increasing. Thus, there is a requirement of effective quality assurance for software pro-
duced, checked by monitoring of quality attributes. However, the main current monitoring
techniques are turning mainly to service-based systems, setting aside a large number of
software. In this context, this work aims to discuss about the monitoring of quality
attributes referenced by ISO/IEC 9126 standard. Decision trees will be set relating to
the architectural elements monitoring issues, and also a tool that uses the concepts of
Aspect-Oriented Programming to automate the process of monitoring the reliability and
efficiency requirements by generating aspects-monitors intended for logging and recording
exceptions given target system. Still be observed the case study disposal structured by
the Goal/Question/Metric (GQM) paradigm, conducted with the purpose of analyze the
feasibility of the developed solution which is a simplified way for architects and software
developers to define monitors to measure quality attributes in their systems.

Keywords: Quality attributes. Software monitoring. Aspect-oriented programming.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

Nas décadas de 1950 e 1960 os softwares eram demasiadamente simples, com grande
parte da sua implementação realizada de forma artesanal, regulada por habilidades indi-
viduais e desprovida de uma abordagem sistemática específica (SOMMERVILLE, 2011).
Porém, com o aumento da utilização de sistemas e o consequente incremento de com-
plexidade, eclodiu a “crise do software” que, em linhas gerais, expressava as dificuldades
do desenvolvimento ante a demanda crescente de aplicações cada vez maiores e mais
complexas.

Neste contexto, no ano de 1968 a Conferência da OTAN sobre Engenharia de Software
(NATO Software Engineering Conference) realizada em Garmisch, Alemanha, discutiu a
crise, focando-se na busca de novas técnicas que apoiassem e facilitassem a organização
dos processos de software. Na referida conferência surgiu e estruturou-se a disciplina de
Engenharia de Software que objetiva o estabelecimento de boas práticas para processo
de desenvolvimento de sistemas, aumentando a qualidade dos produtos oferecidos, dimi-
nuindo os custos e riscos e criando processos repetíveis e eficazes que podem ser utilizados
em diversos ciclos de desenvolvimento de sistemas (JR, 2010).

Com o passar dos anos, diversos métodos e tecnologias sugiram, como é o caso do
paradigma procedimental e mais adiante da programação orientada a objetos (POO), do
desenvolvimento baseado em componentes e de uma série de outras técnicas que estão
vinculadas à identificação e proposição de soluções de problemas ligados à criação de
aplicações. Nota-se que, em termos de implementação, a POO é uma das tecnologias
mais utilizadas e oferece um modelo de objeto capaz de realizar a abstração precisa dos
problemas de certo domínio real (KICZALES et al., 1997). Embora, quando se estão
em questão os requisitos funcionais (RF), a POO ofereça mecanismos para reduzir o
acoplamento e aumentar a coesão entre os módulos, não há a disposição de técnicas
igualmente eficazes para lidar com interesses transversais ou requisitos não-funcionais
(RNF), gerando problemas que são resultado da má modularização das aplicações e que
resultam em um programa de difícil compreensão, desenvolvimento e manutenibilidade;
afetando ainda, muitas vezes, na sua operabilidade.

Para preencher as brechas deixadas pela POO, diversos estudos abordam como solu-
ção a separação de interesses (CHUNG; NIXON, 1995; RASHID et al., 2002; TSANG;
CLARKE; BANIASSAD, 2004). Esses trabalhos envolvem apenas a proposição de di-
retrizes voltadas à separação e manipulação distinta entre RF e RNF, não dispondo de
um ferramental próprio que mostre suas aplicabilidades e benefícios junto aos sistemas e
programadores. Tecnologias mais abrangentes são sublinhadas em Ossher e Tarr (1999)
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e Kiczales et al. (1997) que versam, respectivamente, a nível de implementação, sobre
a Programação Orientada a Assunto (Subject-Oriented Programming) e a Programação
Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented Programming).

Neste cenário observa-se o Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA),
visto como otimizador da modularização no desenvolvimento de softwares, reduzindo pro-
blemas, como o espalhamento (scattering) e o entrelaçamento (tangling) de código, tor-
nando a estrutura do software mais legível e de mais fácil manutenção (KICZALES et
al., 1997). Ademais, diversos interesses multi-dimensionais (crosscutting concerns), como
segurança, persistência, distribuição e tratamento de exceções, podem ser implementados
a partir do DSOA, através de uma unidade modular denominada de aspecto, responsá-
vel por encapsular a implementação de requisitos que, no desenvolvimento orientado a
objetos, estariam distribuídos por diversos módulos do sistema, afetando, inclusive, sua
eficiência (GARCIA et al., 2004).

1.2 Motivação

Os requisitos não-funcionais possuem importância fundamental sobre as decisões de
projeto, tanto que a preocupação com eles deve ser expandida para todo o ciclo de vida
da aplicação a ser implementada (CHUNG; NIXON, 1995; CHUNG; LEITE, 2009; CYS-
NEIROS, 2001). Contudo, o tratamento desses não é algo trivial, pois a implementação
e monitoração de atributos de qualidade podem causar impactos no funcionamento e
operabilidade do sistema, a partir da inserção de funções adicionais; necessidade de um
desenvolvimento mais rigoroso e documentação mais detalhada; além de possíveis confli-
tos entre distintos RNF e entre esses e RF (BOMBONATTI, 2010; BERG; CONEJERO;
CHITCHYAN, 2005).

A não observância dos RNF ou atributos de qualidade resulta em grande risco aos
desenvolvedores e seus sistemas, pois, caso esses requisitos não sejam tratados de forma
adequada, há uma grande probabilidade de insucesso no desenvolvimento, não atendendo
às necessidades dos clientes (PENG; WANG; WANG, 2012; ROYCHOWDHURY; PE-
DRYCZ, 2001). Neste cenário, nota-se que os RF sempre recebem muita atenção, consta-
tada nos vários métodos de análise e projeto da Engenharia de Software, como o Cascata,
Interativo, o Rational Unified Process (RUP), Unified Modeling Language (UML), dentre
outros. Entretanto, em contraste, os RNF são, em muitos casos, deliberadamente igno-
rados (ILLA; FRANCH; PASTOR, 2000). Assim, uma série de sistemas complexos, que
tiveram altos investimentos, são acometidos de falhas, ocasionadas pela má gestão e até
mesmo o total descaso com os atributos de qualidade.

Dijkstra (1997), na década de 1970, foi o primeiro a falar da importância em represen-
tar os diferentes interesses ou funcionalidades de um sistema em módulos distintos, tendo
em vista que o aumento da complexidade era e é totalmente proporcional às questões de
ilegibilidade de código, prejudicando o desenvolvimento e a funcionalidade dos sistemas.
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O referido autor salienta que o foco do desenvolvimento não deve ser concentrado nos RF,
devendo haver um cuidado compartilhado entre os diferentes requisitos, pois existirá um
auxílio mútuo entre eles.

Assim, a modularização, isto é, a separação de interesses em pacotes específicos possui
grande importância no processo de criação de um software, devendo ser idealizado pela
construção de seu modelo arquitetural. De fato, para haver uma melhor compreensão e
evitar o espalhamento e entrelaçamento, o software não deve ser monolítico, sem fronteiras
claras que definam suas funcionalidades. Num cenário ideal, cada requisito, seja ele uma
funcionalidade ou atributo de qualidade, tem de ser analisado, estruturado por meio de
uma arquitetura adequada e implementado de forma que interfira o mínimo possível em
outros módulos e/ou funcionalidades.

Conforme destacado, frequentemente os atributos de qualidade são negligenciados du-
rante o processo de desenvolvimento de um sistema, já que a preocupação é direcionada
às funcionalidades. No entanto, tratar desses atributos é fundamental, pois garantirão
qualidade ao sistema produzido.

No contexto de sistemas baseados na Web, diversos trabalhos, como Wetzstein et
al. (2009), Artaiam e Senivongse (2008), Michlmayr et al. (2009) e Moser, Rosenberg
e Dustdar (2008) destacam a monitoração de RNF como um dos grandes indicadores
da Qualidade de Serviço (QoS, em inglês, Quality of Service). Eles buscam estabelecer
técnicas e frameworks para a efetiva monitoração dos mencionados sistemas. Seguindo a
mesma linha de pesquisa, trabalhos como Muller et al. (2012), Haiteng, Zhiqing e Hong
(2011), Souza et al. (2011) e Godse, Bellur e Sonar (2010), ressaltam a importância que a
aferição de atributos de qualidade possui para os processos de negócio em serviços Web,
salientando a necessidade da criação de ferramentas que suportem a detecção de violações,
fornecendo, de forma amigável ao usuário, explicações sobre os impactos provenientes
dessas violações. No entanto, estes trabalhos focam-se apenas em aplicações baseadas na
Web.

Partindo para a exploração de requisitos não-funcionais em aplicações independentes
da Web, são vistos os trabalhos Rashid et al. (2002), Tsang, Clarke e Baniassad (2004)
que definem a separação de interesses como solução à verificação dos atributos de quali-
dade. Outras abordagens também merecem destaque, é o caso de Fenton e Pfleeger (1998)
e Lyu (1996), que se propõem a determinar o grau de conformidade dos sistemas produ-
zidos com RNF previamente estabelecidos, e também de Chung e Nixon (1995), Chung
e Leite (2009), Cysneiros (2001) e Cysneiros e Leite (1999) que apresentam frameworks
destinados, respectivamente, à elicitação de uma diversidade de atributos de qualidade e
ao tratamento de possíveis conflitos existentes entre RF e RNF.

Porém, os trabalhos imediatamente destacados não representam fielmente o retrato
atual do estudo da aferição de atributos de qualidade em sistemas independentes da
Web, constatação fundamentada através da observação dos anos de publicação. Assim,
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abre-se um nicho de pesquisa interessante e importante a ser explorado, por meio do
estudo da monitoração da qualidade de sistemas de software, tomando como base suas
arquiteturas que representam um nível de abstração adequado para a aferição de requisitos
de qualidade, como os definidos na norma ISO/IEC 9126.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como principal objetivo o estudo detalhado dos atributos de
qualidade definidos na norma ISO/IEC 9126 (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade,
eficiência, manutenibilidade e portabilidade), bem como das questões relativas as suas
monitorações, tendo em vista que a partir da aferição dos mencionados atributos é possível
garantir qualidade ao sistema, observar a precisão dos requisitos funcionais, alocar os
recursos necessários à execução das funcionalidades, corrigir eventuais falhas e trazer
maior segurança ao sistema de software, impedindo que futuros erros comprometam todo
o trabalho realizado.

O estudo especificado considera a criação de árvores de decisão que relacionarão os
atributos de qualidade às características de monitoração e ainda a disposição de uma
ferramenta voltada a amparar os desenvolvedores na aferição da qualidade dos softwares
produzidos. A ferramenta desenvolvida contará com o auxílio da Programação Orien-
tada a Aspectos (POA)1 e automatizará a criação de aspectos destinados ao processo de
monitoração dos atributos confiabilidade e eficiência, através de técnicas efetivadas pelo
logging das atividades de determinados elementos arquiteturais previamente escolhidos
em um sistema-alvo.

1.3.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos deste trabalho são:

1. Estudar detalhadamente os atributos de qualidade referenciados na norma ISO/IEC
9126, focando-se na forma como esses podem ser aferidos em sistemas de softwares.
Tomar-se-á como base a arquitetura das aplicações, buscando-se definir, para cada
atributo de qualidade, qual ou quais os elementos arquiteturais a serem monitorados,
que medição deverá ser realizada e como realizar esta monitoração.

2. Criar árvores de decisão, baseando-se no estudo destacado no item anterior. Essas
farão a relação entre os atributos de qualidade e as variabilidades de monitoração,

1 Destaca-se que a POA foi escolhida como técnica para a monitoração por possibilitar a criação de uma
solução adaptável, reduzindo impactos na operabilidade do sistema, espalhamento e entrelaçamento,
além de prover baixo acoplamento entre o código-fonte original da aplicação e o código referente à
citada monitoração.
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ou seja, trará de forma expressa as questões de monitoração pertinentes a cada um
dos supracitados requisitos; criando, assim, uma espécie de linha de produtos de
software, ou melhor, linha de produtos de monitoração de software.

3. Construir uma aplicação responsável por auxiliar desenvolvedores de software em
questões relacionadas à monitoração de requisitos de qualidade, inicialmente a con-
fiabilidade e a eficiência, através da geração e análise de logging de auditoria. Por
meio dessa ferramenta, será possível criar de forma automatizada aspectos destina-
dos à monitoração. Logo, o programador não necessitará de amplos conhecimentos
em POA para usufruir dos benefícios relacionados ao tratamento de interesses trans-
versais que essa tecnologia proporciona.

4. Implementar um módulo que retorne os elementos arquiteturais de um sistema. Este
método será inserido na ferramenta sugerida nesta proposta e é responsável pela
busca e exibição, ao desenvolvedor, de uma lista com os elementos comportados
pelo software-alvo. A partir dessa lista será possível determinar os pontos de ação
nos quais a monitoração deverá ser realizada.

5. Desenvolver mecanismos responsáveis pelo logging de aplicação e registro de exce-
ções. Essa tarefa, composta por procedimentos inseridos na ferramenta aqui pro-
posta, consiste na criação de métodos-padrão responsáveis pelos citados logging e
registro. Dessa forma, o desenvolvedor apenas indicará quais os elementos arqui-
teturais que deverão ser monitorados durante a execução do programa e, através
dos métodos implementados em POA, os aspectos destinados à monitoração serão
automaticamente criados.

Observando a enumeração disposta, sintetiza-se que se prevê a difusão de diagramas
de influência que correlacionam a arquitetura de software a questões de monitoração de
atributos de qualidade, e ainda a oferta de uma ferramenta multiplataforma, voltado aos
desenvolvedores Java, que facilitará a monitoração da confiabilidade e eficiência, confe-
rindo qualidade aos sistemas, registrando e analisando as ações e eventuais falhas ocorridas
nesses.

1.4 Procedimentos Metodológicos

A avaliação da solução proposta será realizada com o fim de analisar a sua viabili-
dade, através da utilização do paradigma Goal/Question/Metric (GQM) que representa
uma abordagem orientada a metas, destinada à mensuração de produtos e processos de
software, apoiando a definição de medidas que estão alinhadas aos objetivos de negó-
cio e toma como pressuposto o entendimento de que a realização adequada de medições
de produtos e/ou processos é fruto da elaboração prévia das metas de seus respectivos
projetos (ROCHA; SOUZA; BARCELLOS, 2012).
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Em síntese, a aplicação do paradigma GQM na avaliação da ferramenta aferidora da
confiabilidade e eficiência será idealizada em duas partes: uma voltada à composição do
Plano GQM (objetivos, questões e medidas), considerando as características do software
implementado, e outra referente à produção do Plano de Medição e Análise que conterá
todas as informações sobre como, em que momento e quem realizará as medições durante
os processos de análise.

Além disso, ressalta-se que a solução apresentada será avaliada através da sua utili-
zação, em conjunto, com quatro aplicações desenvolvidas na linguagem de programação
Java: DimDimDim, caracterizado como um software de pequeno porte; Mayam, visto
como sistema de porte médio-grande; e duas aplicações do projeto BancoUnifimes (Ban-
coOO, implementado através do paradigma de orientação a objetos e BancoOA, imple-
mentado pelo paradigma da orientação a aspectos).

Logo, haverá a avaliação da execução da ferramenta desenvolvida quanto: à geração
dos aspectos-monitores, à observação do funcionamento do aspecto-monitor da confiabi-
lidade e à observação do funcionamento do aspecto-monitor da eficiência, considerando
as operações em si e as observações advindas dos questionários criados para facilitar e
simplificar a coleta de dados referentes à aplicação do método GQM.

1.5 Contribuições

As contribuições deste trabalho visam monitorar a qualidade de sistemas de software,
tomando como base a arquitetura e conferindo os atributos de qualidade definidos na
norma ISO/IEC 9126. Em síntese, são apresentadas duas efetivas contribuições que estão
relacionadas à aferição de atributos de qualidade, situando-se no contexto da Engenharia
de Software.

A primeira contribuição corresponde à oferta de uma maneira simplificada para que
os desenvolvedores definam monitores para mensurar atributos de qualidade em suas
aplicações, encontrando respostas claras para questões referentes ao elemento arquitetural
alvo da monitoração, qual medida a ser realizada e ainda qual técnica utilizar para efetivar
essa monitoração. As referidas respostas serão concebidas mediante a análise de uma
árvore de decisão ou diagrama de influência que detalhará de maneira objetiva a relação
entre o atributo de qualidade e as formas de monitoração, isto é, onde, o que e como
monitorar determinado atributo, baseando-se na arquitetura do sistema.

A segunda contribuição refere-se à disposição de um ferramenta que automatizará a
criação de aspectos destinados a amparar a monitoração da confiabilidade e eficiência de
sistemas desenvolvidos na linguagem de programação Java. Este amparo será proporci-
onado pelo desenvolvimento de um mecanismo de segurança, dirigido ao processamento,
geração e armazenamento de informações sobre as funções executadas nos mencionados
sistemas; e pelo registro de especificações relativas ao comportamento de sistemas em
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relação ao tempo, observando os tempos de resposta e/ou de processamento de seus mé-
todos.

Assim, a partir do conhecimento adquirido neste trabalho, presume-se a concepção de
arquiteturas de software mais concisas, com a monitoração ocupando seus módulos espe-
cíficos; ganho de tempo nas tarefas de projetistas e desenvolvedores, culminando em um
sistema mais bem estruturado e com cada funcionalidade em seu devido módulo; impac-
tos na operabilidade do sistema atenuados por haver um controle das funções adicionais
inseridas; e ainda a monitoração automatizada dos atributos de qualidade.

1.6 Organização da Dissertação

O restante deste documento está organizado como segue. O Capítulo 2 apresenta
alguns conhecimentos básicos que estruturam o entendimento do teor deste trabalho. O
Capítulo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados ao tema proposto, utilizados
para a avaliação do estado da arte e ainda para fundamentar e orientar as atividades
desta dissertação. O Capítulo 4 apresenta um estudo sistemático dos atributos de quali-
dade definidos na norma ISO/IEC 9126, bem como a composição das árvores de decisão
mencionadas anteriormente. O Capítulo 5 apresenta disposições acerca da ferramenta
desenvolvida neste trabalho, destinada à monitoração dos atributos confiabilidade e efi-
ciência. O Capítulo 6 apresenta a metodologia utilizada para a avaliação da aplicação
discutida no capítulo anterior. O Capítulo 7 apresenta a avaliação referente à ferramenta
implementada, destacando o estudo de caso realizado, a aplicação do método GQM e os
resultados alcançados. O Capítulo 8 apresenta as considerações finais deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta alguns conhecimentos básicos que estruturam o entendimento
do teor deste trabalho. Será realizada uma breve explanação acerca da arquitetura de
software, requisitos não-funcionais e programação orientada a aspectos.

2.1 Arquitetura de Software

Há algumas décadas, os softwares representavam um pequeno agrupamento de ele-
mentos do universo dos sistemas computacionais. Nesse cenário, os custos relativos ao
desenvolvimento e à manutenção de aplicações eram baixos quando comparados ao valor
do hardware. O tempo passou, as tecnologias evoluíram e estão em constante aperfeiço-
amento e os softwares constituem, atualmente, uma representativa parcela da gama dos
sistemas computacionais existentes, com altos e crescentes custos. Percebe-se ainda que
as inovações tecnológicas impulsionaram e impulsionam a adoção de softwares em diversas
áreas, seja para uso doméstico, empresarial ou industrial.

Durante o processo de construção de softwares, sobretudo aqueles maiores e mais
complexos, torna-se fundamental o estudo detalhado de todas as funcionalidades a serem
implementadas, bem como de todos os artefatos que serão necessários para a sua efeti-
vação. Este estudo irá amparar as decisões relativas ao software e seus componentes em
si e ao hardware adequado para o funcionamento preciso do sistema. Todas as decisões
a serem tomadas contarão, em um primeiro momento, com análises das funcionalidades
pretendidas para a aplicação proposta e ainda dos atributos de qualidade requeridos por
ela.

Entretanto, as referidas análises não são tarefas fáceis de serem realizadas, elas en-
volvem uma série de fatores e, em certas ocasiões, dificultam que as decisões de projeto
sejam tomadas, resultado de pressões do mercado, demasiadas exigências dos clientes,
desnecessário ou deficiente emprego de algumas tecnologias, entre outras questões. Filho
(2009), infere que o processo de desenvolvimento de sistemas de software compreende três
fases genéricas inter-relacionais - definição, desenvolvimento e manutenção - denotando
uma espécie de arquitetura básica. A Figura 1 ilustra este processo.

Na fase de definição ocorre a identificação de informações ou funcionalidades propostas
ao programa que será desenvolvido, são destacadas as funções e desempenho desejados,
além da interface a ser utilizada, perfil dos usuários do sistema e uma série de outros
fatores. A fase de desenvolvimento atenta-se ao projeto de estruturas de dados e arqui-
tetura de software do sistema, ou seja, à divisão das funções propostas à aplicação em
subsistemas ou módulos bem definidos e ainda nos mecanismos de interação entre esses
módulos; nessa fase há a conversão do projeto (linguagem natural) para um programa
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Figura 1 – Fases genéricas no processo de desenvolvimento de software

Fonte: FILHO, A. M. S. (2009)

(linguagem de programação), compreendendo ainda a realização de testes. Por fim, a
fase definida como manutenção será responsável por considerar as modificações e futuras
correções necessárias no sistema desenvolvido, objetivando o constante atendimento aos
requisitos exigidos pelos usuários. Neste contexto, as técnicas oriundas da Engenharia de
Software são vitais para o adequado desenvolvimento de sistemas.

Conforme descrito, a fase destinada ao desenvolvimento do programa considera o pro-
jeto de arquitetura de software do sistema, desenvolvido na fase anterior, para, então,
implementar as funcionalidades previstas. Garlan e Perry (1994), membros do Software
Engineering Institute da Carnegie Mellon University, apontam que um aspecto crítico do
projeto de qualquer sistema de software de grande porte é a sua estrutura bruta, sua ar-
quitetura, isto é, a organização de alto nível de seus elementos computacionais e das suas
interações. Os referidos autores estabelecem que a arquitetura de um software relaciona-se
à estrutura dos componentes que o sistema possui, seus inter-relacionamentos, princípios
e diretrizes, conduzindo o projeto e a evolução do software ao longo do tempo. Projetos
arquitetônicos de sistemas grandes e complexos sempre representaram papel significativo
na determinação do sucesso de um software, tendo em vista que a concepção de uma ar-
quitetura inadequada pode ter um efeito desastroso, gerando transtornos e imensuráveis
gastos.

Neste sentido, o processo de implementação de um sistema de software abarca duas
grandes atividades. A primeira delas precede e orienta a etapa de desenvolvimento, corres-
pondendo ao projeto da arquitetura de software; a outra atividade envolve a criação dos
módulos do software que implementam as funcionalidades do sistema, sendo resultado da
análise arquitetural, projetada anteriormente, amparando as decisões arquiteturais (FI-
LHO, 2009). Em síntese, a arquitetura de software é um fator de grande relevância para
a efetivação coerente das funcionalidades de um sistema que, embora não garanta que
todos os requisitos sejam atingidos, forma a base das estratégias de futuras decisões do
design do projeto e ainda de questões voltadas à manutenção do produto.

Entretanto, a tarefa de projetar uma arquitetura de software eficiente não possui
um molde, uma fórmula mágica. Há a necessidade de grande dedicação por parte do
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arquiteto, analisando e assimilando as necessidades do sistema proposto que são as peças
fundamentais para a concepção do projeto arquitetural. Percebe-se que tal tarefa requer
um amplo período de tempo para a sua concretização, devendo ser realizada por um
profissional hábil e experiente que necessitará, para que seu trabalho seja feito da maneira
mais adequada possível, de uma boa fundamentação das características do sistema, isto
é, da qualidade do levantamento dos requisitos, tendo em vista que a má concepção e o
entendimento equivocado dos mesmos resultará em uma arquitetura deficiente.

Ademais, as atividades que envolvem o projeto de arquitetura correspondem a tare-
fas complexas e custosas, considerando as exigências dos usuários e do mercado, além
da sofisticação das tecnologias. Uma das mais sensíveis observações notadas quando se
compara um projeto de software atual a um projeto trabalhado implementado há alguns
anos, diz respeito a sua complexidade: sistemas de software atuais são bem mais com-
plexos e tal complexidade só tende a crescer com o passar do tempo. Neste contexto, o
principal desafio colocado aos arquitetos e/ou projetistas de softwares corresponde à con-
cepção de uma arquitetura concisa que atenda tanto às funcionalidades solicitadas pelos
clientes quando aos requisitos que determinarão a qualidade do sistema. Nota-se que há
uma proporcionalidade entre o acréscimo de complexidade dos softwares e o aumento da
dificuldade, tempo e custos dedicados ao projeto de uma arquitetura que atenda a todos
os requisitos previstos.

Focando na arquitetura de um sistema de software, percebe-se que sua concepção se
dá através da análise de dois elementos distintos - o processo arquitetural e o produto
arquitetural. O primeiro deles, o Processo Arquitetural, compreende as atividades inte-
grantes necessárias à construção do sistema, amparando o seu desenvolvimento. Dentre
elas destaca-se (BRUZAROSCO, 2011):

1. Elaboração do modelo de negócio para o sistema - volta-se à análise do custo e
prazo para a realização do sistema, bem como as restrições de mercado, focando
no público-alvo, e interconexões com outros sistemas, visando sempre alcançar os
objetivos do negócio.

2. Entendimento dos requisitos - através da utilização de técnicas destinadas ao le-
vantamento de requisitos, obtém-se o modelo do domínio que representa, de forma
simplificada, classes conceituais do mundo real relativas ao domínio do software
previsto.

3. Criação ou seleção de uma arquitetura - há a identificação dos componentes do
sistema e suas interações, dependências de construção e ainda o apontamento das
tecnologias que suportam a implementação.
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4. Representação da arquitetura e divulgação - dispõem-se aos stakeholders 2 a arqui-
tetura definida e as atividades a ela atribuídas.

5. Implementação do sistema baseado na arquitetura - neste ponto há a codificação do
software, na qual os desenvolvedores devem se restringir às estruturas e protocolos
definidos na arquitetura criada.

6. Análise ou avaliação da arquitetura - deve-se verificar a conformação da arquitetura,
observado os impactos, riscos e/ou dificuldades encontradas na sua adoção e utiliza-
ção. Esta tarefa possui grande importância, pois as informações advindas da análise
durante a implementação do software contribuem para a evolução da arquitetura
que será utilizada em versões posteriores do sistema.

O segundo elemento que integra a ideia de arquitetura de sistema de software é o
Produto Arquitetural que corresponde aos objetos produzidos diante do processo arqui-
tetural, descrito nas seis atividades anteriores (BRUZAROSCO, 2011; VILLELA, 2001).
Em síntese, os artefatos gerados, vistos como modelos de arquiteturas, podem ser: Modelo
do negócio, responsável pela descrição da lógica do software, perfil do cliente e definição de
funcionalidades; Modelo do domínio de aplicação, ou seja, a representação das conceituais
do mundo real, através, e.g., de diagramas; Modelo dos componentes computacionais e
relacionamentos entre eles, voltado ao detalhamento simplificado de todos os elementos
de distribuição e de comunicação relacionados à aplicação em desenvolvimento; e a Infra-
estrutura tecnológica, cujo foco encontra-se na definição das tecnologias físicas que serão
necessárias para o funcionamento do sistema.

Assim, pode ser percebido que os requisitos, atributos ou funcionalidades serão os gran-
des definidores dos modelos arquiteturais de um sistema de software. E, neste contexto, os
requisitos não-funcionais ou atributos de qualidade são os elementos que precisam de uma
atenção redobrada por parte dos arquitetos e desenvolvedores, já que, no desenvolvimento
puramente orientado a objetos, estarão espalhados por diversos módulos do sistema. Com
isso, caso não se tenha o cuidado adequado, os modelos arquiteturais poderão ser defi-
nidos com vícios que resultarão em uma codificação deficiente, fato que causa perda de
tempo e, consequentemente, perda de recursos financeiros e possível redução da vida útil
do sistema produzido.

2.2 Requisitos Não-funcionais ou Atributos de Qualidade

Há uma relação direta, em sistemas, entre arquitetura e requisitos, sejam eles funcio-
nais ou não-funcionais. Os requisitos de um software, isto é, as características, atributos,
propriedades e restrições próximas ao sistema, de uma forma geral, são classificados em
2 Termo composto por duas expressões: Stake (interesse) e Holder (aquele que possui); logo, Stakeholder

é toda pessoa e/ou organização que tenha interesse em determinado projeto.
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RF, responsáveis pela definição dos serviços, funções ou funcionalidades esboçadas para
o sistema; e RNF, voltados à definição de outras propriedades e restrições do software,
as quais podem afetar o sistema como um todo, caracterizados ainda como atributos de
qualidade (SOMMERVILLE, 2011). Logo, nota-se que esses atributos são ortogonais, o
que significa dizer que podem interferir em vários serviços ou funções do sistema, estando
implementados em diversos módulos desse, fato que causa grande ilegibilidade no código,
prejudicando seu desenvolvimento e operabilidade.

Conforme destacado anteriormente, a sociedade moderna depende cada vez mais de
softwares e a necessidade de sistemas confiáveis também é crescente. A preocupação
com softwares de confiança têm recebido bastante atenção nos últimos anos, tornando-se
um dos quatro mais importantes focos de pesquisas em estratégia nacional de software
nos EUA, buscando, principalmente, a garantia de segurança (CASAMAYOR; GODOY;
CAMPO, 2010).

Assim, um número significativo de pesquisas vem sendo desenvolvido para acompanhar
a crescente complexidade dos sistemas de software; o aumento da exigência de qualidade
por parte dos clientes; e a necessidade, trazida pelo mercado, de softwares que atendam,
não somente as funcionalidades exigidas, mas também questões relativas à forma como
o sistema se comporta em relação a alguns atributos observáveis, tais como: segurança,
desempenho, disponibilidade, extensibilidade, portabilidade, manutenibilidade, rastreabi-
lidade de informações, entre outros. Por não representarem as funcionalidades específicas
do sistema, estes aspectos devem ser tratados desde o início do processo de desenvolvi-
mento como requisitos não-funcionais do software, tratamento este que deve ser expandido
para todo o ciclo de vida do software (CHUNG; NIXON, 1995; CHUNG; LEITE, 2009;
CYSNEIROS, 2001).

Mesmo com as diversas pesquisas voltadas ao estudo dos requisitos não-funcionais, que
vêm sendo salientados em diversos processos de desenvolvimento de software, percebe-se
que ainda há certa informalidade relativa a sua elicitação. É perceptível a menção a algu-
mas restrições e condições de contorno, contudo grande parte dos arquitetos e programa-
dores tratam os RNF de forma muito secundária, esquecendo da sua tamanha importância
durante a pré e pós implementação do sistema. Por terem sido mal elicitados ou não eli-
citados, tais requisitos encontram dificuldade para serem considerados durante a etapa de
desenvolvimento e sua validação torna-se difícil, resultando em softwares precários que,
geralmente, “morrem” previamente, ou seja, são desativados pouco tempo após terem sido
implantados (FINKELSTEIN; DOWELL, 1996; LINDSTROM, 1993).

O grande problema envolto ao descuido com os requisitos não-funcionais está no fato
de que a preocupação em satisfazer as necessidades do cliente se sobressai junto aos progra-
madores. Os desenvolvedores, muitas vezes, nem sequer percebem que existem atributos
de qualidade a serem verificados e que esses serão fundamentais para a construção de
um sistema confiável, influenciando totalmente na qualidade do software. As caracterís-
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ticas e aspectos internos do sistema que envolvem especificamente a parte técnica, isto é,
os atributos de qualidade, não são explicitamente expostos pelo cliente, diferentemente
dos RF, porém os desenvolvedores devem ter a sutileza de captá-los e compreendê-los no
emaranhado de especificações.

Os requisitos de qualidade de um sistema, os RNF, preocupam-se com a forma como
o sistema executa as suas funcionalidades, além do inter-relacionamento entre elas. Por
este motivo, a especificação dos atributos de qualidade deve ser realizada desde a etapa de
projeto do software, já que esses podem envolver diversos módulos do sistema, reduzindo
os problemas inerentes à má modularização. Neste contexto, ressalta-se a série de normas
ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126-1 - 9126-4) (ISO, 2001) que dispõe os principais atributos
de qualidade que podem ser conferidos a um sistema, através dos quais se pode aferir
sua qualidade. Uma representação dos mencionados atributos pode ser encontrada na
Figura 2.

Figura 2 – Modelo de qualidade de software segundo a norma ISO/IEC 9126

Fonte: Adaptado de BERANDER, P. et al. (2006)

De modo sintético, a norma ISO/IEC 9126 apresenta os principais atributos de qua-
lidade inerentes aos softwares; eles são: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, efi-
ciência, manutenibilidade e portabilidade. A Tabela 1 apresenta a definição de cada
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um dos atributos da referida norma (KIM; KIM, 2014). Destaca-se que esses possuem
sub-características que aumentam sua granularidade e nível de detalhamento.

Tabela 1 – Definição dos atributos da norma ISO/IEC 9126

Atributo Definição
Funcionalidade A capacidade do produto de software, quando utilizado em deter-

minadas condições, prover funções que satisfaçam as necessidades
explícitas e implícitas

Confiabilidade A capacidade do produto de software manter um nível específico de
desempenho quando usado sob condições específicas

Usabilidade A capacidade do produto de software ser compreendido, aprendido
e usado intuitivamente pelo usuário, quando utilizado sob condições
específicas

Eficiência A capacidade do produto de software fornecer adequado rendi-
mento, em relação à quantidade dos recursos utilizados, sob condi-
ções estabelecidas

Manutenibilidade A capacidade do produto de software de ser modificado, devido
correções, melhorias ou adaptações para mudanças no ambiente ou
em requisitos funcionais

Portabilidade A capacidade do produto de software ser transferida de um ambi-
ente para outro

Fonte: Adaptado de ISO (2001)

Salienta-se que todos os atributos possuem suas respectivas importâncias, não havendo
forma de inferir ou predizer que este ou aquele é mais importante ou precisa ser priorizado
em detrimento dos demais. Nota-se que a conferência desses garantirá que as funções do
sistema estão sendo executadas de forma adequada e eficiente, fato que impede ou prevê
a ocorrência de erros que poderiam comprometer todo o trabalho realizado e culminar
numa possível invalidade do software desenvolvido.

É importante fazer menção à série de normas ISO/IEC 14598 que dispõe de métodos
para mensuração, medição e avaliação de qualidade de softwares. Nela está contida a
descrição de técnicas de avaliação tanto para o processo de desenvolvimento do sistema
quanto para o produto de software em seu estágio final. A referida série de normas é
destinada para uso, em conjunto, com a série de normas ISO/IEC 9126.

Analisando as duas normas, pode-se sintetizá-las conforme segue: a norma ISO/IEC
9126-1 descreve o modelo de qualidade e os demais documentos (ISO/IEC 9126-2, ISO/IEC
9126-3, ISO/IEC 9126-4) correspondem a relatórios técnicos responsáveis por fornecer
exemplos de métricas de qualidade; já o documento ISO/IEC 14598-1 define, generica-
mente, os conceitos envoltos no processo de avaliação de qualidade de software, os docu-
mentos ISO/IEC 14598-2 e ISO/IEC 14598-6 oferecem suporte à avaliação e os demais
documentos (ISO/IEC 14598-3, ISO/IEC 14598-4, ISO/IEC 14598-5) são utilizados para
apoio no processo de avaliação específico por stakeholder (VIEIRA, 2012).
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Outro ponto importante a ser destacado é a série de normas ISO/IEC 25000 (ISO/IEC
2500n, ISO/IEC 2501n, ISO/IEC 2502n, ISO/IEC 2503n, ISO/IEC 2504n, ISO/IEC
25050-25099) que formam o modelo de qualidade conhecido como SQuaRE (Requisitos e
Avaliação da Qualidade de Produtos de Software). Ela foi construída tomando como base
as séries de normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 e tem o propósito de substitui-las
gradativamente. Em resumo, o objetivo geral da série de normas SQuaRE consiste em
melhorar e unificar os três principais processos atinentes à qualidade de software, isto
é, a especificação de requisitos, a medição de qualidade e a avaliação (KOSCIANSKI;
SOFTWARE, 2007).

A série de normas SQuaRE representa uma segunda geração de normas de qualidade
de software, construídas para: (i) unificar as normas ISO/IEC 14598 e ISO/IEC 9126
em uma estrutura única de normas; (ii) apresentar uma nova organização de normas;
(iii) inserir um novo modelo de referência geral de qualidade; (iv) padronizar guias de
qualidade detalhados; (v) introduzir um padrão de primitivas de medição; (vi) normalizar
os requisitos de qualidade; e (vii) exibir um guia prático de uso das normas, dotado de
exemplos (SURYN; ABRAN; APRIL, 2003).

Em suma, as séries de normas aqui destacas possuem a finalidade de garantir qualidade
a um sistema, seja durante o seu desenvolvimento, seja quando esse já se apresente pronto
para uso. É sabido que o modelo de normas para qualidade de produto de software
SQuaRE possui a pretensão de substituir os modelos anteriormente concebidos, através
da união de normas já em vigor. Contudo, ele ainda possui alguns documentos em fase de
revisão e alguns outros em processo de construção. Logo, a efetiva utilização do SQuaRE
e consequente cancelamento das séries de normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 ainda
levará algum tempo.

2.3 Programação Orientada a Aspectos (POA)

2.3.1 Histórico

O paradigma da orientação a aspectos foi desenvolvido durante as décadas de 1980 e
1990 em Palo Alto, especificamente nos laboratórios da Xerox, por Gregor Kiczales, John
Lamping, Anurag Mendhekar, Chris Maeda, Cristina Videira Lopes, Jean-Marc Loingtier
e John Irwin (COLYER et al., 2004). Trata-se de uma metodologia de programação ino-
vadora que objetiva complementar o paradigma de orientação a objetos, a fim de amparar
as principais fragilidades e problemas encontrados no desenvolvimento de preocupações
transversais em softwares orientados a objetos, como os já citados entrelaçamento e espa-
lhamento de código.

Kiczales, no artigo que introduziu a Programação Orientada a Aspectos (KICZALES
et al., 1997), infere que a POA não tem a pretensão de substituir os paradigmas existentes,
como a programação estruturada ou orientada a objetos, mas atuar em conjunto com esses,
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complementando-os na resolução de problemas que tanto a POO quanto a programação
procedimental não são capazes de resolver sozinhas de forma eficiente.

Durante o processo de desenvolvimento de um software, as etapas que ocorrem no
projeto procuram “quebrar” o sistema em unidades cada vez menores que, por meio dos
mecanismos propostos pelas linguagens de programação, permitirão ao programador de-
finir abstrações de subunidades do sistema para, em seguida, juntar tais abstrações e
produzir o sistema como um todo. Observa-se que as referidas unidades são representa-
das, sobretudo, pelos requisitos ou preocupações, partes essenciais para compreender e
implementar um software.

De forma geral, os requisitos podem ser considerados componentes, isto é, preocupa-
ções facilmente encapsuladas em um objeto, método ou procedimento e que equivalem,
geralmente, a uma unidade funcional do sistema. Por outro lado, diferentemente dos
componentes, os aspectos ou preocupações transversais não podem ser facilmente encap-
sulados em um módulo e ainda abarcam atributos que poderão afetar o desempenho ou
a semântica de um ou mais desses componentes, como é o caso do tratamento de erros e
logging de auditoria (KICZALES et al., 1997).

Nota-se que a POA proporciona uma separação bem definida entre componentes e
aspectos, possibilitando ao desenvolvedor um alto nível de abstração. Assim, por es-
tarem alocados em locais distintos e bem definidos, componentes e aspectos aumentam
seu grau de reutilização e manutenção e ainda tornam o sistema mais legível e de fácil
entendimento. A separação entre componentes e aspectos, principalmente pela sua distri-
buição em módulos diferentes, simplifica o problema, já que cada preocupação pode ser
programada de forma independente das demais, para posteriormente combiná-las entre
componentes e aspectos, produzindo, assim, o sistema final (WINCK; JUNIOR, 2006).

Dessa forma, pode-se definir um aspecto como o nível de abstração promovido pela
POA para requisitos não-funcionais, ou seja, para preocupações sistêmicas que não es-
tão ligadas diretamente a um componente do sistema e sim a vários deles; enquanto que
as preocupações funcionais são implementadas na forma de componentes, utilizando os
métodos propostos pelos paradigmas de programação convencionais que podem ser re-
presentados pelas linguagens Java, C/C++, Delphi, Lua, Common Lisp, entre outras.
Essencialmente, o aspecto é formado pelo código que implementa as preocupações trans-
versais e as regras que definem os locais ou pontos de atuação onde o comportamento
implementado deve ser executado, sendo responsável ainda por representar os requisi-
tos difíceis de serem isolados, aqueles que geram o espalhamento dos códigos em vários
módulos do sistema (RODRIGUES, 2007).

2.3.2 Definições

Conforme mencionado, a POA não propõe a substituição dos paradigmas de pro-
gramação existentes, mas sim um complemento ao tratar seus pontos fracos, voltados,



31

principalmente, às preocupações sistêmicas. De maneira geral, o alvo principal da POA
é separar o código referente ao negócio do sistema (requisitos funcionais) dos interesses
transversais, centralizando-os de forma bem definida. Os referidos interesses denotam ca-
racterísticas relevantes de uma aplicação e podem ser alocados em uma série de aspectos
que representam os requisitos do sistema (WINCK; JUNIOR, 2006).

A Figura 3 demonstra a separação e a centralização dos interesses transversais pro-
piciadas pela POA, onde cada nuvem remete a um interesse transversal implementado,
como o logging de auditoria, tratamento de exceções, persistência, dentre outros. E, por
estarem dispostos em locais distintos e bem definidos, formam componentes que podem
ser mais facilmente reutilizados, com alto grau de manutenibilidade e maior legibilidade.

Figura 3 – Separação de interesses com POA

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

A programação orientada a aspectos oferece uma simplificação da engenharia de soft-
ware, tornando os sistemas mais claros, concisos e em bom alinhamento com o modelo de
domínio, evitando possíveis problemas em sua funcionalidade. Através dos aspectos há
a disponibilização de mecanismos para a abstração de elementos e relações entre requi-
sitos, além da alocação precisa dos interesses sistêmicos em módulos distintos (WINCK;
JUNIOR, 2006; KICZALES et al., 1997).

Como exemplificação, tem-se a Figura 4 que apresenta a disposição de uma classe de
controle de produtos de um Sistema X, utilizando unicamente a programação orientada a
objetos. Em um primeiro momento, observa-se uma implementação adequada, atendendo
apenas a um interesse e às responsabilidades que são suas (coesão), além de não infringir
nenhum conceito da orientação a objetos.

Entretanto, ao ponto que surge a necessidade de acrescentar mais funções a determi-
nada classe, os conceitos básicos da orientação a objetos, como a coesão, são violados. O
desenvolvedor do Sistema X, e.g., deseja adicionar o logging de auditoria e o controle de
exceções ao seu projeto, porém não utiliza a POA. Assim, os interesses citados seriam
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Figura 4 – Classe Produto

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

implementados na própria classe Produto (conforme pode ser observado na Figura 5),
fato que traz mais complexidade ao código, reduz sua coesão e legibilidade e acarreta di-
versos outros problemas que tendem a crescer à medida que mais necessidades vão sendo
idealizadas e acrescentadas ao sistema.

Figura 5 – Logging de auditoria e controle de exceções classe Produto

Fonte: Adaptado de WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

A implementação de um sistema baseada na POA é composta, basicamente, pela
Linguagem de componentes, utilizada para implementar as funcionalidades básicas da
aplicação, os requisitos funcionais; Linguagem de aspectos, empregada na implementa-
ção das preocupações sistêmicas, ou seja, dos interesses transversais; Programas escritos
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em linguagem de componentes, que dispõem a implementação de componentes relativos
às preocupações funcionais do sistema; Programas escritos em linguagem de aspectos,
que atendem às preocupações sistêmicas; e um Combinador de aspectos, denominado de
aspect weaver, responsável pela combinação aspectual, isto é, por ajustar os programas es-
critos em linguagem de componentes com os escritos em linguagem de aspectos (WINCK;
JUNIOR, 2006; KICZALES et al., 1997; MONTEIRO; PIVETA, 2003).

A composição de um sistema orientado a aspectos pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 – Composição de um Sistema Orientado a Aspectos

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

2.3.3 Conceitos fundamentais

É imprescindível a disposição de alguns conceitos para entender a orientação a as-
pectos. O primeiro deles é o já citado Combinador de Aspectos ou aspect weaver, res-
ponsável por processar os programas em linguagem de componentes e linguagem de as-
pectos, recompondo-os adequadamente para produzir o funcionamento total desejado do
sistema (KICZALES et al., 1997). A Figura 7 ilustra como ocorre a combinação aspectual.
Este processo antecede a compilação, gerando um código intermediário na linguagem de
componentes, com o qual será possível executar o interesse implementado.

Além do entendimento acerca do aspect weaver, quatro outros conceitos são funda-
mentais em orientação a aspectos. Eles são: Pontos de Junção (joinpoints), Pontos de
Atuação (pointcuts), Adendo (advice) e Aspectos.

JoinPoints ou Pontos de Junção são termos utilizados em POA para indicar um ponto
bem definido no fluxo de execução de um programa (WINCK; JUNIOR, 2006; RESENDE;
SILVA, 2005). De forma sintética, os pontos de junção definirão como e onde será feita
a junção entre classes (linguagem de componentes) e aspectos (linguagem de aspectos).
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Figura 7 – Combinação Aspectual

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

Alguns exemplos de joinpoints são as chamadas de métodos, execução de construtores,
instanciação de objetos e a ocorrência de uma exceção. Ressalta-se que os pontos de junção
compõem a base da POA e apenas por meio deles será possível determinar quais métodos
terão suas chamadas e/ou execuções interceptadas, interrompendo o fluxo natural de um
programa para a execução de uma rotina à parte (RESENDE; SILVA, 2005).

Outro conceito igualmente importante corresponde aos Pontos de Atuação, Pontos de
Corte ou PointCuts. De forma geral, os pontos de atuação podem ser definidos como um
conjunto de pontos de junção ou ainda como um regra criada pelo desenvolvedor para
especificar eventos que serão conferidos aos pontos de junção. Os pointcuts declararão
os pontos nos quais a execução do programa será interrompida e inserir-se-á um outro
comportamento (WINCK; JUNIOR, 2006; RESENDE; SILVA, 2005; GARCIA, 2005).

O comportamento referido anteriormente corresponde aos Adendos ou Advices. Eles
são as partes ou pedaços da implementação presentes em um aspecto que definirão o com-
portamento a ser executado nos pontos bem definidos do sistema, ou seja, nos pontos de
junção. Os adendos são compostos por duas partes: uma determina o ponto de atuação,
onde as regras de captura dos pontos de junção serão definidas, e.g., sempre que determi-
nado construtor for invocado; e outra que delimita o código a ser executado quando notar
o ponto de junção previamente definido (WINCK; JUNIOR, 2006).

O conceito que une todos os demais é o de Aspectos, definidos como os mecanismos
disponibilizados pela programação orientada a aspectos para agrupar fragmentos de código
referentes aos componentes não-funcionais, interesses transversais, em um componente do
sistema. A Figura 8 mostra um esquema que salienta o relacionamento entre uma classe,
em Java, e um aspecto. A partir da imagem é possível exemplificar os quatro conceitos
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mencionados anteriormente.

Figura 8 – Esquema: relacionamento entre uma classe e um aspecto

Fonte: GARCIA, R. (2005)

Percebe-se que interesses não relacionados diretamente ao domínio da aplicação, isto
é, interesses sistêmicos, poderão ser agrupados em aspectos e assim evitar o espalhamento
e emaranhamento de códigos, problemas recorrentes quando utilizadas unicamente as
linguagens orientadas a objetos para a implementação de requisitos funcionais e não-
funcionais.

A Figura 9 mostra um diagrama que exemplifica a ocorrência de um código emara-
nhado, no qual a implementação de um interesse transversal está espalhado em diversos
componentes do sistema. Realizando um contraponto, a Figura 10 exibe um outro dia-
grama que mostra o agrupamento dos códigos relativos ao requisito não funcional imple-
mentado, mas com a utilização de aspectos, extinguindo o espalhamento.

Infere-se que aspectos são módulos distintos e separados fisicamente que possibilitam
uma forma adequada para que requisitos que estariam dispersos aleatória e repetidamente
pelo código do software sejam implementados. Além desta unidade de modularização,
composta pelos elementos aqui abordados, as linguagens pertinentes ao DSOA abrangem
métodos para a construção de aspectos e também de classes convencionais da POO.
Neste contexto, o paradigma orientado a aspectos comporta duas etapas, a primeira delas
corresponde à decomposição do sistema em partes não entrelaçadas, isto é, a separação
entre os códigos dos RF e RNF; e a segunda volta-se à junção dessas partes através
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Figura 9 – Implementação de requisito não funcional com POO: código emaranhado

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

Figura 10 – Implementação de requisito não funcional com POA: código agrupado

Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

do processo de combinação (weaving) a fim de obter o sistema com as funcionalidades
pretendidas.

Em síntese, implementar aspectos para a composição de sistemas, sejam eles desenvol-
vidos em Java ou em qualquer outra linguagem de programação, reduz drasticamente o
problema observado na Figura 9, ou seja, o entrelaçamento e espalhamento de código que
tornam extremamente difíceis o desenvolvimento, a manutenção e ainda podem interferir
na operabilidade dos sistemas. Assim, a POA possibilita ao programador o aumento da
modularidade das aplicações que estão sendo implementadas, separando o código respon-
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sável pelas funções específicas daquele que envolve preocupações que agem diferente sobre
um ou um conjunto de atributos funcionais de determinado software.

2.3.4 Exemplo Prático

Supondo que o desenvolvedor de um Sistema Bancário perceba ser fundamental regis-
trar as ações e os usuários que as executaram, não possuindo conhecimento em POA, ele
poderia implementar métodos nos diversos módulos do seu sistema a fim de armazenar
os dados relativos a essas ações. Um exemplo pode ser visto no trecho de código disposto
na Figura 11.

Figura 11 – Classe Conta: logging no método armazenar

1 public class Conta {
2 private String numero;
3 private double saldo;
4 ...
5 public void debitar (double valor) {
6 if (this.getSaldo () > = valor){
7 this.setSaldo(this.getSaldo () - valor);
8 armazenar("ocorreu um debito!", data , usuario);
9 }...

10 public void creditar (double valor) {
11 if (valor > = 0){
12 this.setSaldo(this.getSaldo () + valor);
13 armazenar("ocorreu um credito!", data , usuario);
14 }...
15 } Fonte: Elaborada pelo autor

Observando o código destacado, infere-se que caso a retenção de dados fosse necessária
somente no método debitar ou apenas na classe Conta, utilizar a chamada do método
armazenar seria ideal. No entanto, o mesmo armazenar também é empregado na função
creditar e, provavelmente, seria utilizado nos demais procedimentos da aplicação, sendo
imprescindível ainda em praticamente todas as classes do sistema.

Assim, o interesse de logging estaria fortemente misturado com código de negócio,
repetindo-se em diversos pontos de uma mesma classe e em diversos módulos e outras
classes. Para resolver este problema pode-se propor uma solução, simples neste exemplo,
para modularizar o logging. O código apresentado na Figura 12 mostra um aspecto, criado
através da linguagem AspectJ3, que tem por finalidade lidar com o registro das ações que
ocorrem nos métodos debitar e creditar da classe Conta.

Os pointcuts ou pontos de atuação logCredito() e logDebito( ) referem-se, respectiva-
mente, a todas as chamadas dos métodos creditar e debitar, isto é, aos pontos de junção
3 AspectJ - linguagem de programação pertencente ao paradigma orientado a aspectos - <http://

eclipse.org/aspectj/>.
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Figura 12 – Aspecto Voltado ao Logging no Sistema Bancário

1 public aspect LogContas {
2 ...
3 pointcut logCredito (): call (* Conta.creditar(double));
4 pointcut logDebito (): call (* Conta.debitar(double));
5 after (): logCredito (){
6 armazenar("ocorreu um credito!", data , usuario);
7 }
8 after () returning: logDebito (){
9 armazenar("ocorreu um debito!", data , usuario);

10 }
11 } Fonte: Elaborada pelo autor

creditar(double) e debitar(double). Definidos os pontos de atuação, notam-se os aden-
dos que se figuram iniciados pela expressão after. Eles denotam que após cada ponto
de logCredito e logDebito serão executadas as instruções que seguem, neste caso o mé-
todo armazenar. Em suma, este exemplo apresenta a grande semelhança estrutural entre
os Aspectos e as classes observáveis na POO, bem como a tamanha utilidade que esses
propiciam para a modularização do logging.

De forma análoga ao Logging de Auditoria, o interesse Registro de Exceções, quando
implementado em linguagens de programação pertencente ao POO, também culmina no
espalhamento e entrelaçamento de código, prejudicando ainda a funcionalidade e conse-
quente qualidade de determinado sistema. A Figura 13 esquematiza a implementação de
interesses transversais utilizando unicamente POO (a), com grande espalhamento de có-
digo, e a codificação desses interesses com POA, agrupando-os em um único componente
ou módulo, fato que traz maior legibilidade, facilidade de reúso e não interfere diretamente
nos RF do sistema.

Percebe-se que a linguagem Java possui meios que permitem que as exceções sejam
tratadas de forma adequada, sem que o sistema termine bruscamente seu processo (FI-
LIPPETTO; CALLEGARI, 2006). Além deste tratamento, já amparado em Java, é
necessário que todas as exceções sejam agrupadas e armazenadas, tendo em vista uma
posterior avaliação e detecção de erros. Este registro é imprescindível para otimizar e
corrigir eventuais falhas. Assim, nota-se a Programação Orientada a Aspectos como al-
ternativa para lidar com os problemas oriundos da implementação de RNF em sistemas
desenvolvidos em POO, concentrando os interesses transversais em módulos específicos,
reduzindo drasticamente os problemas citados.

Dessa forma, a DSOA é uma proposta de solução para os problemas de modulari-
zação causados pela baixa eficiência dos atuais paradigmas de programação, otimizando
a implementação de softwares e tornando a estrutura do sistema mais legível e de mais
fácil manutenção (KICZALES et al., 1997). Além de uma adequada modularidade de
interesses transversais - como segurança, desempenho, persistência, distribuição e tra-
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Figura 13 – Interesses transversais em sistemas definidos com POO (a) e POA (b)

Fonte: RAINONE, F. (2008)

tamento de exceções - propondo uma clara divisão entre interesses multidimensionais
e requisitos funcionais de um sistema, o desenvolvimento orientado a aspectos oferece
mecanismos eficientes para lidar com particularidades não tratadas adequadamente pe-
las tecnologias convencionais de programação, encapsulando códigos de RNF que, e.g.,
no desenvolvimento orientado a objetos, estariam distribuídos por diversos módulos do
sistema (GARCIA et al., 2004).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capítulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao tema proposto, utiliza-
dos para a avaliação do estado da arte e ainda para fundamentar e orientar as atividades
deste trabalho. Nas pesquisas e trabalhos apresentados foram analisadas questões ati-
nentes à monitoração de atributos de qualidade e à utilização da programação orientada
a aspectos para tratar dessa monitoração. Visando uma melhor análise, a bibliografia
revisada e aqui disposta foi divida em três grupos: trabalhos referentes à monitoração
de atributos de qualidade em sistemas orientados a serviços; trabalhos concernentes ao
logging em aplicações Java por meio da utilização da POA; e trabalhos relativos à captura
e registro de exceções em sistemas Java com a utilização de aspectos.

3.1 Monitoração de Atributos de Qualidade em Sistemas Baseados em Serviços

Atribuir qualidade a um sistema é uma tarefa muito importante, porém difícil de
ser realizada. Ela é efetivada através do tratamento dos atributos de qualidade; dessa
maneira, quando um sistema cumpre determinados requisitos tidos como definidores de
qualidade, ele pode ser considerado um sistema capaz de realizar eficiente e eficazmente
as funções que lhe foram projetadas.

Grande parte dos trabalhos que discutem e ressaltam a importância da aferição de
qualidade voltam-se para sistemas baseados em serviços, como observado em Wetzstein
et al. (2009), Artaiam e Senivongse (2008), Michlmayr et al. (2009), Moser, Rosenberg e
Dustdar (2008), Muller et al. (2012), Haiteng, Zhiqing e Hong (2011), Souza et al. (2011)
e Godse, Bellur e Sonar (2010). Esses trabalhos, de forma geral, destacam a monitoração
de atividades, proporcionada pelo tratamento de RNF, como um dos grandes indicadores
da Qualidade de Serviço (QoS) da categoria de sistemas mencionados.

Wetzstein et al. (2009) apontam que a monitoração das atividades de negócios e dos
relacionamentos entre clientes e servidores permite a observação contínua de indicadores
de desempenho. No entanto, atualmente, estes indicadores não trazem dados suficientes
que permitam determinar as causas de um possível déficit na operabilidade dos sistemas.
Neste contexto, os analistas de negócios ficam carentes de informações acerca dos fatores
que influenciam o desempenho dos processos de negócio e, na maioria das vezes, con-
tribuem para a violação do desempenho. Esse trabalho apresenta a construção de um
framework que mostra as dependências, indicadores de desempenho e as métricas de QoS,
trazendo um conhecimento profundo sobre a estrutura dessas dependências.

Artaiam e Senivongse (2008) expõem que as atuais ferramentas de monitoração e
coleta de informações sobre a qualidade do serviço apoiam apenas um número limitado
de atributos QoS. Tal constatação ocorre mediante o estudo de seis ferramentas próprias
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para a monitoração de Web services. Os autores propõem métricas mais precisas de
monitoração, bem como apresentam uma ferramenta voltada a melhorar a medição da
QoS de serviços da Web, abrangendo um maior número de atributos de qualidade que as
aplicações analisadas.

Michlmayr et al. (2009) mostram os pontos fortes e fracos das abordagem destinadas à
monitoração contínua do tempo de resposta e disponibilidade de sistemas cliente-servidor.
Esse estudo define uma nova abordagem de monitoração, combinando vantagens obser-
vadas em outros trabalhos, que processa eventos e informa aos interessados os valores ou
medidas atuais de QoS, além de possíveis violações.

Moser, Rosenberg e Dustdar (2008) destacam que os processos dos sistemas baseados
em serviços Web necessitam de uma monitoração robusta e de mecanismos de adaptação
dinâmica, ou seja, em tempo de execução, pois diversos serviços necessitam ser frequente-
mente trocados devido a uma variedade de razões, como a falha de determinado servidor.
Os autores exibem o desenvolvimento de um sistema que permite o monitoramento de
processos de serviços Web e a substituição, observando a QoS, de serviços parceiros já
existentes, com base em diversas estratégias.

Muller et al. (2012) exibem que técnicas de garantia de qualidade têm sido desenvol-
vidas para monitorar a QoS definida para sistemas baseados em serviços (SBSS), sejam
eles clientes ou servidores. As plataformas de monitoração têm sido desenvolvidas para
dar suporte à detecção de violações, contudo as explicações acerca de tais violações não
são apresentadas em um formato amigável ao usuário. Dessa forma, esse trabalho destaca
a implementação do SALMonADA, um sistema que notifica os clientes sobre as violações
e suas causas, utilizando termos de especificação de fácil entendimento.

Haiteng, Zhiqing e Hong (2011) corroboram a necessidade da monitoração em tempo de
execução de sistemas baseados em serviços. Os autores utilizam a Programação Orientada
a Aspectos para acessar as informações de serviços da Web sobre os estados de execução,
calculando a QoS. Assim, é vista uma abordagem que permite a clara separação entre a
lógica do negócio do sistema e a funcionalidade de monitoração. Além disso, há a oferta
da capacidade de aferição tanto do tempo de execução do serviço quanto das propriedades
QoS.

Souza et al. (2011) salientam a necessidade crescente de monitorar atributos de qua-
lidade, como o desempenho e disponibilidade em sistemas sob ambientes SOA - Service-
oriented architecture (Arquitetura Orientada a Serviços). O trabalho mostra que as abor-
dagens existentes para monitorar os referidos atributos, definidos como atributos QoS,
não permitem reconfiguração dinâmica dos serviços que estão em execução. Logo, é pro-
posto um mecanismo genérico capaz de monitorar, em tempo de execução, os atributos
de serviços de qualidade; além de uma solução de reconfiguração dinâmica, baseada em
eventos.

Godse, Bellur e Sonar (2010) defendem que a presença de vários serviços de compar-
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tilhamento em uma única interface funcional comum necessita, com no desempenho, de
diferenciação entre esses. Porém, a QoS por si só não permite determinar como os serviços
foram efetivados, nem predizer o possível funcionamento futuro, informação importante
para a seleção de serviços. Assim, esse trabalho descreve um método de monitoramento
de desempenho voltado a estabelecer a forma como os serviços foram realizados e amparar
a seleção futura de outros serviços.

Em suma, os trabalhos de Wetzstein et al. (2009), Artaiam e Senivongse (2008), Mi-
chlmayr et al. (2009) e Moser, Rosenberg e Dustdar (2008) destacam que a monitoração
de RNF é um dos grandes indicadores da Qualidade de Serviço (QoS, em inglês, Quality
of Service) de sistemas baseados na Web. Esses estudos buscam estabelecer técnicas e
frameworks para a efetiva monitoração dos referidos sistemas, realizando análises apro-
fundadas das métricas de QoS a fim de obter padrões que garantam a qualidade dos
sistemas. É enfatizado que as atuais ferramentas de monitoração e coleta de informa-
ções QoS apoiam somente um número limitado de atributos e, muitas vezes, deixam de
lado importantes dimensões de qualidade de serviço, como disponibilidade, acessibilidade,
desempenho, confiabilidade e segurança. Esses trabalhos ainda mostram a projeção e de-
senvolvimento de frameworks voltados à medição de alguns atributos QoS, salientando a
necessidade e precisão das técnicas de monitoração oferecidas.

Seguem esta mesma linha de pesquisa, Muller et al. (2012), Haiteng, Zhiqing e Hong
(2011), Souza et al. (2011) e Godse, Bellur e Sonar (2010) que ressaltam a importância
da aferição de atributos de qualidade para os processo de negócio em serviços Web. É
destacada a dinamicidade dos sistemas baseados na Web, bem como a necessidade de
criar ferramentas que suportem a detecção de violações, fornecendo, de forma amigável
ao usuário, explicações sobre os impactos provenientes dessas violações. Evidencia-se
ainda o interesse em criar meios que proporcionem a adequação/substituição, em tempo
real, de processos que estejam comprometendo a QoS, além de meios que prevejam aqueles
serviços com tendência a apresentar falhas.

Diante dos referenciados trabalhos, pode-se perceber a importância que a monitora-
ção de atributos de qualidade possui em sistemas baseados em serviços. Essa mesma
importância pode ser estendida para os demais tipos de sistema. Dessa forma, os estudos
apresentados por cada um desses autores contribuirão para o desenvolvimento do trabalho
presente neste documento, fundamentando as pesquisas realizadas para a execução das
atividades pretendidas.

3.2 Logging de Aplicação com Aspectos

Logging ou Auditoria consiste na atividade de registrar, cronologicamente, as opera-
ções realizadas em um software. Cada registro de operação, isto é, cada log é gerado
sempre que uma tarefa for efetivada, armazenando dados, como o nome de determinada
operação executada, o usuário que a efetuou, data e horário, dentre outros atributos.
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Nota-se que o registro constante das atividades do software é constantemente deixado
de lado durante a concepção e desenvolvimento do sistema, mesmo possuindo grande
importância nos processos de auditoria (BRAZ, 2003).

Embora o advento da Programação Orientada a Aspectos seja datado do ano de 1997, a
comunidade técnico-científica ainda não a abraçou, mesmo observando a tecnologia valiosa
para registro de log que a POA representa (POLOZOFF, 2003). Assim, as principais
técnicas relacionadas ao Logging, vistas na atualidade, não utilizam aspectos, fazendo
com que trechos de código sejam repetidos em diversos módulos do sistema, gerando
espalhamento e entrelaçamento, problemas já mencionados no capítulo anterior.

Entretanto, nota-se a existência de alguns trabalhos desenvolvidos a partir da uti-
lização de aspectos, aliados a linguagens orientadas a aspectos, como o AspectJ. Neste
sentido, uma das mais recentes contribuições é o trabalho de Meetei, Goel e Wasan (2011)
que utiliza o Logging de Aplicação, definido através de aspectos, como instrumento de
análise do resultado de casos de teste, também definidos por meio da POA. Os autores
constatam uma maior facilidade, quando comparada a técnicas puramente orientadas a
objetos, na observação de detalhes internos da execução de testes de unidade, integra-
ção e sistema; sendo possível, inclusive, gerar relatórios de cobertura através dos dados
recolhidos em arquivo de log durante a execução de testes.

Outro trabalho também relevante é o proposto por Filippetto e Callegari (2006). Nele,
os autores apresentam um estudo de caso realizado no sistema de uma multinacional, no
qual são implementados aspectos voltados ao tratamento de exceções, logging e tracing,
realizando-se um paralelo e comparando-se resultados com esses mesmos requisitos im-
plementados outrora sem a utilização de POA. Esse trabalho destaca a diminuição do
entrelaçamento do código obtido para as funcionalidades propostas, o possível ganho de
tempo em futuras manutenções devido ao encapsulamento de determinadas funções que
tornam as modificações mais pontuais e diminuem o percentual de futuros testes de re-
gressão para garantia de consistência da manutenção, reduzindo o custo do projeto como
um todo, dentre outros fatores.

Cabe ressaltar ainda a pesquisa de Rodrigues (2007), na qual é desenvolvido um
sistema de auditoria para aplicações java, fazendo-se o uso de aspectos. Nesse trabalho
é destacada a promoção de um novo e mais alto nível de abstração, em detrimento da
exclusiva utilização da linguagem orientada a objetos, proporcionado pela POA. Ademais,
os resultados do trabalho demonstram as vantagens da orientação a aspectos e sua eficácia,
por meio do estudo de caso de um sistema de auditoria (logging) para aplicações Java.

Logo, observando os trabalhos mencionados nesta seção, fica clara a importância que
a Programação Orientada a Aspectos possui no tratamento de Requisitos Não-funcionais,
trazendo uma série de vantagens à monitoração de atributos de qualidade. Os conheci-
mentos provenientes dos estudos elencados serão fundamentais para a concretização dos
objetivos supracitados neste trabalho.
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3.3 Registro de Exceções com Aspectos

Sistemas computacionais são formados por elementos físicos (hardware) e lógicos (soft-
ware) que, eventualmente, podem falhar durante sua execução. As falhas apresentam
variadas origens, vão desde fenômenos naturais a ações humanas ostensivas ou acidentais.
Quando uma falha ou exceção ocorre em um software, um erro consequente é gerado e há
a observação de um defeito no programa que, muitas vezes, finaliza-o bruscamente.

Uma exceção pode ser definida como a indicação de que um problema ocorreu durante a
execução de um programa. Nota-se que o termo exceção denota que o problema não ocorre
frequentemente (DEITEL; DEITEL, 2010). Logo, o tratamento de exceções abarcará
técnicas que objetivam estruturar as possíveis atividades excepcionais de um software,
fazendo com que falhas possam ser detectadas, sinalizadas e tratadas, permitindo ao
programa continuar executando em vez de encerrar ou, uma vez que descontinuou, ser
possível detectar o local onde a falha ocorreu e prosseguir com seu tratamento.

Grande parte das linguagens de programação, como é o caso de Java, permite que as
exceções ou falhas lógicas ocorridas durante o curso de um sistema possam ser tratadas
de maneira adequada, sem que ocorra a interrupção inesperada do sistema, permitindo
gerenciar os erros de forma organizada, ainda durante a execução do programa, ou ter
acesso a registros que detalham qual o ponto exato da falha.

O tratamento de exceções pode ser implementado de diversas formas, e.g., através das
técnicas convencionas das linguagens de programação orientadas a objetos. Porém, os
problemas salientados neste trabalho, quanto a repetição de códigos em diversos módulos
da aplicação, far-se-ão presentes. Assim, a utilização de aspectos voltados ao tratamento
de exceções visa facilitar a modularização das técnicas que estruturam as atividades ex-
cepcionais de um sistema.

Há três pesquisas que se sobressaem quanto ao uso de POA para o tratamento de
exceções. A primeira delas é o trabalho de Castor et al. (2009) “On the modularization and
reuse of exception handling with aspects”, no qual é apresentado um estudo aprofundado
sobre a adequação da linguagem AspectJ em vista à modularização e reutilização de
código de tratamento de exceção, realizando a refatoração de aplicações existentes que
tiveram seus códigos responsáveis por implementar estratégias de tratamento de erros
substituídos por aspectos manipuladores de exceção.

O trabalho imediatamente citado possui as seguintes contribuições: (i) uma melhoria
substancial, com base na experiência adquirida com a refatoração de cinco aplicações di-
ferentes, para o corpo de conhecimento existente sobre utilização da POA na manipulação
de exceção; (ii) um conjunto de cenários que podem ser usados pelos desenvolvedores para
entender melhor quando é benéfica ou não usar aspectos para o tratamento de exceções;
(iii) uma avaliação inicial dos efeitos do comportamento de aspectos perante a manipula-
ção de exceção; e (iv) uma análise do impacto dos aspectos sobre a reutilização de código
de manipulação de exceções.
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O segundo trabalho destacado nesta seção é o “Modularização de tratamento de ex-
ceções usando programação orientada a aspectos” de Ferreira (2006), nele é exposto um
estudo quantitativo da adequação de POA para modularizar códigos de tratamento de
exceções. É realizada a refatoração de dois sistemas orientados a objetos e um sistema ori-
entado a aspectos, nos quais foram removidos os códigos responsáveis pelo tratamento de
exceções e implementados aspectos equivalentes. Em síntese, o referido trabalho contribui
com uma análise de algumas vantagens e desvantagens do uso de POA para modularizar
tratamento de exceções em sistemas orientados a objetos e orientados a aspectos; com
um conjunto de cenários que buscam documentar padrões orientados a aspectos para mo-
dularizar o destacado tratamento; e com outro conjunto de cenários que indicam como
aspectos podem promover o reúso de código de tratadores de exceções.

Destaca-se ainda a pesquisa de Lippert e Lopes (2000) “A Study on Exception De-
tection and Handling Using Aspect-Oriented Programming”. Neste trabalho é realizado
um estudo sobre a utilização de POA para a implementação do tratamento de exceções,
constatando-se, e.g., que a linguagem orientada a aspectos AspectJ suporta implementa-
ções que reduzem drasticamente a porção do código relacionada à detecção e tratamento
de exceções, mais tolerância para alterações nas especificações de comportamentos excep-
cionais, melhor suporte para desenvolvimento incremental e melhor reutilização.

Da apreciação dos trabalhos citados nesta seção, extraiu-se importantes conceitos e
ideias que estruturam o estudo do tratamento de exceções através da utilização da POA.
Conforme pode ser notado, a utilização de aspectos para identificar, armazenar dados
e tratar exceções constitui-se em algo totalmente válido, tendo em vista os grandes e
importantes ganhos qua a utilização dessa tecnologia proporciona em todo o ciclo de vida
dos sistemas.

3.4 Análise dos Trabalhos Relacionados

Cada estudo, pesquisa ou trabalho disposto e analisado neste capítulo possui sua
referida importância e contribuição para a concretização deste trabalho. Contudo, fez-se
necessário uma análise mais profunda de alguns desses materiais, observando uma maior
similaridade desses com as soluções apresentadas no nosso trabalho.

Dessa maneira, foram analisados os trabalho de Artaiam e Senivongse (2008), Filip-
petto e Callegari (2006), Godse, Bellur e Sonar (2010), Haiteng, Zhiqing e Hong (2011),
Lippert e Lopes (2000), Michlmayr et al. (2009), Moser, Rosenberg e Dustdar (2008),
Muller et al. (2012), Souza et al. (2011), Wetzstein et al. (2009) e Rodrigues (2007). Para
tanto observou-se os seguintes atributos: Tipo de Arquitetura estudada, ou seja, se o tra-
balho foca-se em determinado tipo arquitetural ou utiliza-se de elementos comuns a toda
arquitetura, e.g., classes e funções; Solução Acoplável, conferindo se a solução apresentada
é “plugável” ao código referente ao negócio do sistema ou se está entrelaçada a ele; Solução
Extensível, isto é, se a solução disposta pode ser utilizada em outras aplicações diferentes
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das que foram estudo de caso do trabalho; Aplicação Prática, referindo-se ao fato do tra-
balho apresentar um exemplo concreto da sua solução; Atributos Estudados, mostrando
os atributos de qualidade alvos de cada estudo; Descrição da Monitoração, inferindo se
a monitoração vista nos trabalho é descrita em detalhes; e, por fim, Utilização de POA,
exibindo se os trabalhos utilizam a programação orientada a aspectos em seus estudos.

A síntese dessa análise pode ser vista na Tabela 2, bem como as respostas aos referidos
requisitos visando a solução propostas nesta dissertação. No conjunto dos onze trabalhos
apontados na referida tabela, em relação ao Tipo de Arquitetura, oito deles focam-se na
SOA, enquanto três voltam-se aos elementos arquiteturais comuns a diversos estilos de
arquitetura de software. Percebe-se que todos os estudos apresentam soluções acopláveis,
isto é, que são inseridas nos sistemas sem interferir na codificação de suas funcionalidades.

Tabela 2 – Análise dos Trabalhos Relacionados

Fonte: Elaborada pelo autor

Sobre a questão de apresentarem ou não Soluções Extensíveis, seis trabalhos mostram
aplicações que podem ser utilizadas além dos estudos de caso realizados, enquanto um
pode ser parcialmente reutilizado mediante uma série de adaptações e quatro voltam-
se apenas aos sistemas alvo dos experimentos de cada trabalho. Em relação ao quesito
Aplicação Prática, constata-se que seis trabalhos apresentam aplicações práticas para
todas as soluções propostas nesses, dois exibem práticas apenas para algumas das soluções
que propõem e três não mostram aplicações para suas soluções.

Ainda analisando a tabela apresentada, destacam-se os Atributos Estudados em cada
um dos trabalhos. As oito pesquisas que se focam em SOA toma como base os atributos
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QoS (disponibilidade, acessibilidade, desempenho, confiabilidade, segurança e regulamen-
tação). Por outro lado, três baseiam-se nos atributos dispostos na norma ISO/IEC 9126
(funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiência, manutenibilidade e portabilidade),
ou melhor, o foco nesses atributos é realizado de forma parcial por esses trabalhos. A
Descrição da Monitoração desses atributos é realizada totalmente em três trabalhos e
parcialmente em oito deles. Por fim, vê-se que quatro pesquisas utilizam a POA em seus
estudos e soluções e sete fazem o uso das técnicas nativas das linguagem de programação.

Na última linha da Tabela 2 é disposto os requisitos, perante os elementos salienta-
dos, referentes a solução discutida neste trabalho. Em suma, ela observará os elementos
arquiteturais como um todo; apresentará uma solução acoplável e extensível; serão anali-
sados todos os atributos da norma ISO/IEC 9126 que terão suas questões de monitoração
integralmente descritas, contando com a disposição de uma aplicação prática idealizada
por meio da POA.
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4 MONITORAÇÃO DE REQUISITOS DE QUALIDADE

Este capítulo apresenta um estudo sistemático dos atributos de qualidade definidos na
norma ISO/IEC 9126 (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiência, manutenibi-
lidade e portabilidade), objetivando a análise e concepção de formas de monitoração dos
referidos requisitos.

4.1 Requisitos de Qualidade

Conforme destacado no Capítulo 2, há uma relação direta entre a arquitetura de
um software e seus requisitos, sejam eles funcionais ou não-funcionais, possuindo, essa,
forte influência em todo o ciclo de vida do sistema. Devido a sua tamanha importância,
a arquitetura deve ser projetada com cuidado por profissionais capacitados para tanto,
tendo como base o documento de requisitos outrora concebido.

É sabido que os RF são os grandes definidores dos modelos arquiteturais de determi-
nado sistema de software, contudo os RNF ou atributos de qualidade carecem de uma
atenção redobrada por parte de arquitetos e desenvolvedores. Por, geralmente, estarem
espalhados por diversos módulos do sistema, os mencionados atributos podem concorrer
com as funcionalidades, causando prejuízos não só na legibilidade, mas na operabilidade
e manutenibilidade do software.

Os atributos de qualidade discutidos neste trabalho correspondem àqueles advindos
da norma ISO/IEC 9126. A seguir os seis atributos da supracitada norma serão descritos,
indicando-se ainda, para cada um deles, onde poderá ser monitorado, qual medida deve ser
observada e como realizar esta monitoração. Logo, uma satisfatória base de conhecimento
acerca da aferição de atributos qualidade será formulada, dispondo-se de árvores de decisão
ou diagramas de influência que relacionam os requisitos não-funcionais às variabilidades
de monitoração, compreendendo, portanto, um modelo de decisão que pode ser utilizado
para uma gama de sistemas.

4.2 Funcionalidade

Em um sistema de software, a característica Funcionalidade refere-se a existência de
funções que atendam às necessidades explícitas ou implícitas do software e suas propri-
edades específicas, quando esse estiver sendo utilizado sob determinadas condições. A
subdivisão desse atributo inclui: adequação, acurácia, interoperabilidade, segurança de
acesso e conformidade (ISO, 2001). Dessa forma, compreende-se que a funcionalidade de
um software diz respeito ao conjunto de características relativas aos requisitos funcionais
previamente projetados e dizer que um sistema atende o atributo de qualidade funci-
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onalidade é o mesmo que inferir que aquele fornece uma adaptação funcional concisa,
satisfazendo às necessidades dos usuários.

Observando a Funcionalidade sobre o enfoque da monitoração, percebe-se que os prin-
cipais pontos a serem monitorados estão concentrados nos procedimentos e funções de
determinado sistema-alvo. Esta constatação advém do fato de que os RF estão forte-
mente relacionados com os métodos que deverão ser implementados utilizado-se alguma
linguagem de programação. Por exemplo, em um sistema bancário, alguns dos possíveis
requisitos funcionais poderiam ser:

• o software deve possibilitar o cálculo dos rendimentos da aplicação.

• o software deve emitir relatório das movimentações na conta corrente.

• o software deve oferecer a utilização do crédito especial quando a conta estiver com
o saldo zerado.

• os usuários devem poder sacar, depositar e realizar transferências.

Assim, para cada uma das quatro funcionalidades enumeradas, ao menos, uma função
ou procedimento deverá ser criado. No primeiro item, deve-se criar um procedimento que
realize cálculo dos rendimentos; no segundo item, uma função que busque o histórico de
movimentações de uma conta corrente e emita um relatório; no terceiro item, outra função
que retorne a oferta de crédito especial quando o saldo for igual a zero; e no quarto item,
procedimentos ou funções referentes aos saques, depósitos e transferências. Por meio desse
simples exemplo, reforça-se a proposição de que funcionalidade está ligada à concepção
de métodos. Destaca-se que o termo método é utilizado no contexto da POO, sendo o
nome dado a um procedimento ou a uma função, ao lidar com a programação de classes.

Conforme destacado na Seção 4.1 deste capítulo, serão respondidas três questões -
onde monitorar, o que monitorar e como monitorar - para cada um dos seis atributos
da norma ISO/IEC 9126. Para o requisito funcionalidade, já se tem a resposta para a
primeira questão, isto é, a monitoração deve ocorrer nas funções e/ou procedimentos do
sistema a ser verificado, tomando como base, especificamente, os conceitos de Função de
Transação e Função de Dados.

As Funções de Transação têm por objetivo receber ou fornecer dados ao usuário,
passando-os pela fronteira da aplicação a fim de concretizar as metas propostas para o
software. Conceitualmente, essas funções representam a funcionalidade que é fornecida
ao usuário para o processamento de dados por uma aplicação, e.g., cadastrar, excluir,
editar e listar usuários. Essa classificação de funções subdivide-se em: Entrada Externa
(EE), que processa dados ou informações de controle recebidos de fora da fronteira da
aplicação, mantendo arquivos lógicos ou modificando o comportamento do sistema; Saída
Externa (SE), que envia dados ou informações de controle para fora da fronteira da aplica-
ção, apresentando-os ao usuário após a realização de cálculos internos; e Consulta Externa
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(CE), que também envia dados ou informações de controle para fora da fronteira da aplica-
ção, sem a realização de cálculos, ou seja, há apenas uma recuperação simples (CAMPOS,
2011; VAZQUEZ; SIMõES; ALBERT, 2013).

As Funções de Dados possuem como finalidade o armazenamento dos dados processa-
dos pela função de transação, representando, conceitualmente, as funcionalidades forne-
cidas aos usuários para atender requisitos internos e externos referentes aos dados. Essas
funções são classificadas em Arquivos Lógicos Internos (ALI), ou seja, um grupo de da-
dos ou informações de controle que é mantido na fronteira da aplicação; e Arquivos de
Interface Externa (AIE), isto é, um grupo de dados ou informações de controle fora da
fronteira da aplicação, mas referenciado por essa (VAZQUEZ; SIMõES; ALBERT, 2013).
Destaca-se que um grupo de dados é o conjunto de todos e somente os dados necessários
para a caracterização de elementos da entidade que os representa (CAMPOS, 2011). Por
exemplo: nome, CPF, endereço e número da conta corresponde a um grupo de dados que
caracteriza o usuário de um sistema bancário.

Após essas conceituações, o próximo passo é definir o que deverá ser monitorado
nas funções e procedimentos, ou melhor, quais as medições deverão ser realizadas. Deste
modo, infere-se que a análise dos métodos de uma aplicação deve estar baseada em quatro
pontos:

1. Grau de precisão do software em relação às funcionalidades projetadas a ele.

2. Interação com um ou mais sistemas especificados.

3. Processamento, geração e armazenamento de informações sobre as funções dos sis-
temas.

4. Proteção das informações.

O ponto número 1 determina que uma das análises a serem feitas corresponde à me-
dição do grau de precisão do software em relação às funcionalidades preestabelecidas,
aquelas presentes no documento de requisitos. Essa monitoração é muito subjetiva e,
geralmente, realizada a partir da execução do software e posterior comparação entre os
testes realizados e o que se esperava da efetivação de cada funcionalidade. O ponto 2
salienta a observação da interação entre sistemas especificados, já que, em muitos casos,
os softwares não operam isoladamente, mas sim recebendo ou fornecendo dados a outras
aplicações. O ponto 3 destaca o processamento, geração e armazenamento de informações
acerca das funções do sistema, isto é, o registro das operações realizadas e das ocorrências
de erros e exceções. O último ponto aborda a proteção das informações, ou seja, toda
a utilização do software deve ocorrer mediante a salvaguarda das informações inseridas,
retornadas e armazenadas nos arquivos lógicos do sistema.

Ainda em relação ao atributo funcionalidade, resta definir como realizar a monitoração
dos pontos anteriormente abordados. A princípio, é fundamental inferir que para se
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monitorar a funcionalidade de um software é imprescindível que a análise dos métodos
ocorra permanentemente: enquanto as funções do sistema estiverem sendo executadas, a
monitoração deve estar ativa. Observando esse pressuposto, a referida monitoração pode
ser realizada através do uso de templates, desenvolvidos nas mais diversas linguagens de
programação (C, C++, Java, Perl, Python, Rexx, etc) ou com a programação orientada a
aspectos; testes, estáticos e dinâmicos; e softwares/plugins de monitoração proprietários.

Diante das informações abordadas nesta seção, chega-se à árvore de decisão exposta
na Figura 14. Salienta-se que todas as árvores apresentadas neste capítulo possuirão a
seguinte definição em relação às cores de preenchimento dos retângulos arredondados, que
exibem as questões de monitoração: Azul - nome do atributo; Verde - local de monitora-
ção; Amarelo - ponto a ser monitorado; e Salmão - formas de monitoração. Além do mais,
as árvores dispostas nesta e nas próximas seções estão disponíveis em tamanho ampliado
no Apêndice A deste documento.

Figura 14 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Funcionalidade

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Confiabilidade

A Confiabilidade relaciona-se à capacidade de um software manter um nível de de-
sempenho adequado, mediante determinadas condições e tempo. Ela subdivide-se em:
maturidade, tolerância a falhas, recuperabilidade e conformidade (ISO, 2001).

Embora a definição de confiabilidade seja clara e apresente convergência com outras
conceituações encontradas na literatura - como a da EOQC (Organização Européia para o
Controle de Qualidade) que a define como a medida da habilidade de um produto operar
com sucesso, ao ser solicitado, por um período de tempo pré-determinado, e sob condições
de utilização específicas (BREWER, 1972); e a de Hnatek (2003) que a estabelece como
o desempenho em relação a requisitos por um período de tempo - o termo, muitas vezes,
mostra-se ambíguo e mal entendido pelo senso comum. Assim, entende-se que a medida
de confiabilidade associa-se aos seguintes fatores (FILHO, 2011):
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• o desempenho específico esperado, ou seja, o resultado das operações executadas
no sistema, relacionadas integralmente às expectativas do cliente e, comumente,
abordadas nas especificações do produto de software.

• as condições de aplicação, resumindo-se às condições do ambiente no qual o produto
é utilizado, abrangendo o ambiente em si e os usuários.

• a variável tempo de utilização do software, envolvendo todos os aspectos temporais
ligados à aplicação.

Neste ponto é importante mencionar a chamada Teoria da Confiabilidade que reúne
vários campos do conhecimento, lidando com a interdisciplinaridade ao empregar obje-
tos oriundos da probabilidade, estatística e modelagem estocástica, que são associados à
engenharia na fase do processo de projeto e no entendimento científico dos mecanismos
de falha, a fim de analisar os vários aspectos da confiabilidade, sobretudo aqueles relaci-
onados ao aparecimento de falhas nos componentes do sistema (MURTHY; RAUSAND;
ØSTERÅS, 2008).

A tolerância a falhas e recuperabilidade são dois aspectos de extrema importância em
todo e qualquer sistema, seja ele de pequeno, médio ou grande porte. A falha diz respeito
a má execução ou não execução de funções pretendidas para uma aplicação, sob condições
operacionais previstas, reduzindo parcial ou totalmente a operação do sistema como um
todo ou da tarefa que estava sendo realizada - a depender das consequências advindas
de uma falha, essa pode ser classificada como mais ou menos grave/relevante. Neste
contexto, o sistema deve possuir maturidade, sendo capaz de evitar falhas decorrentes
de defeitos no software; tolerar falhas, mantendo seu funcionamento adequado ainda que
ocorram defeitos nele ou em suas interfaces externas; e recuperar-se, restabelecendo os
níveis de desempenho e recuperando os possíveis dados perdidos (ISO, 2001).

É importante definir que a causa da falha está ligada a circunstâncias provenientes
da fase de projeto, por meio da identificação inadequada das necessidades ou ainda no
uso inapropriado ou deficiente da engenharia para planejar a aplicação; desenvolvimento,
através de processos deficientes ou implementação incorreta de componentes; utilização
do produto de software, pelo uso incorreto, manutenção inadequada e uma série de ou-
tros maus usos; e ainda devido a falhas físicas que estão dissociadas ao software em si,
referindo-se a integridade física do hardware que pode sofrer danos e acarretar falhas na
execução da aplicação que este ampara.

Percebe-se que as possíveis falhas de um sistema serão notadas no momento em que
o software estiver em execução, relacionando-se aos seus procedimentos e funções. Por
diversos fatores poderão ocorrer erros pontuais (erros simples), dificultando ou não rea-
lizando determinada tarefa ou mesmo afetando apenas um componente; e também gene-
ralizados (erros múltiplos), ocasionando a interrupção brusca do sistema que é provocada
por falhas que culminam em erros simultâneos em mais de um componente da aplicação.
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Dessa forma, a monitoração deve analisar a verificação dos métodos responsáveis pelas
funcionalidades.

A observação dos métodos dos softwares para aferição da confiabilidade se dará pela
verificação das medidas de confiabilidade que são: taxa de ocorrência de defeito, MTTF,
MTTR e MTBF. A Tabela 3 define, de maneira sintética, cada uma dessas medidas.

Tabela 3 – Definição das medidas de confiabilidade

Medida de Confiabili-
dade

Definição Questão

Taxa de defeito - failure
rate

Número esperado de defei-
tos em um dado período de
tempo

Com que frequência ocor-
rem defeitos?

MTTF - mean time to fai-
lure

Tempo esperado até a pri-
meira ocorrência de defeito

Qual o tempo até o pri-
meiro defeito?

MTTR - mean time to re-
pair

Tempo médio para reparo
do sistema

Qual o tempo gasto para
reparar cada defeito?

MTBF -mean time between
failure

Tempo médio entre as defei-
tos do sistema

Qual o tempo entre um
defeito e outro?

Fonte: Adaptado de WEBER, T. S. (2002)

Ressalta-se que quanto maior for o MTTR, pior será o sistema em termos de dispo-
nibilidade e quanto maior o MTBF, mais confiável será o produto de software. Outro
ponto a destacar corresponde a definição dos conceitos de falha, erro e defeito. O des-
vio da especificação do sistema é definido como um defeito (failure), ou seja, uma não
conformidade que faz parte do produto, estando implementada em seu código. Um erro
(error) é a manifestação concreta de um defeito ou de uma falha em determinada aplica-
ção, culminando em resultados não esperados ou incorretos. Finalmente, a falha ou falta
(fault) é a resultante da execução de um defeito no código do software, ocasionando um
comportamento funcional diferente daquele que é esperado pelo usuário (WEBER, 2002).

Enfim, igualmente ao atributo funcionalidade, a monitoração da confiabilidade de um
software é impreterivelmente realizada pela análise permanente dos métodos da aplicação,
isto é, enquanto as funções do sistema estão sendo executadas, a monitoração deve se fazer
ativa. Dessa maneira, tal monitoração pode ser realizada com a utilização de templates,
implementados nas linguagens de programação convencionais e ainda com a POA; testes,
que podem ser estáticos e/ou dinâmicos; e ainda através softwares/plugins de monitoração
proprietários.

A Figura 15 exibe a árvore de decisão com as questões referentes à monitoração do
atributo confiabilidade, tratadas nesta seção. Atenta-se ao significado das cores de pre-
enchimento dos retângulos arredondados, remetido na Seção 4.3.
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Figura 15 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Confiabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Usabilidade

A Usabilidade refere-se ao esforço na utilização e no aprendizado de certo software,
bem como o julgamento individual da sua utilização por um conjunto de usuários. Assim,
abarca a forma como o sistema é compreendido, aprendido, operado e atraente ao usuário,
quando submetido a condições especificadas. Esta característica envolve a inteligibilidade,
apreensibilidade, operacionalidade, atratividade e conformidade (ISO, 2001).

Tratar do atributo usabilidade é referir-se à qualidade de uso que determinado pro-
duto de software possui, definida ou mensurada considerando todo o contexto no qual
esse está implantado e é operado. Logo, a depender do mencionado contexto, o sistema
pode proporcionar boa usabilidade para um usuário experiente, porém péssima para um
iniciante; ou ainda, poderá ser facilmente operado quando usado esporadicamente, mas
difícil de ser conduzido se for utilizado com frequência (CYBIS, 2003).

Nielsen (1993) apresenta cinco fatores, advindos da parte 11 da norma ISO 9241 (ISO,
1998), determinantes para que um sistema possua boa usabilidade, compondo a natureza
multidimensional desse atributo. Os fatores ou requisitos são explanados por Dias (2003),
conforme segue:

1. Facilidade de aprendizado - o sistema deve ser fácil de aprender, de tal forma que o
usuário consiga rapidamente e sem dificuldade explorar as funcionalidades e realizar
suas tarefas.

2. Eficiência de uso - o sistema deve ser eficiente a tal ponto de permita ao usuário,
já inteirado da aplicação, interagir com ela, atingindo altos níveis de produtividade
na realização de suas tarefas.

3. Facilidade de memorização - após um certo período sem utilizá-lo, o usuário espo-
rádico deve ser capaz de retornar ao sistema e realizar suas tarefas sem que seja
necessário reaprender a interagir com ele.
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4. Baixa taxa de erros - em um sistema com baixa taxa de erros, o usuário é ca-
paz de utilizar as funcionalidades desse e realizar tarefas sem maiores transtornos,
recuperando erros, caso ocorram.

5. Satisfação subjetiva - o usuário considera agradável e amigável a interação com o
sistema, sentindo-se subjetivamente satisfeito com ele.

Dessa forma, a usabilidade, diferentemente do que é imaginando por muitos desen-
volvedores, ultrapassa a fronteira da simples facilidade na utilização do sistema, devendo
atenuar o tempo necessário para a aprendizagem e uso das funções da aplicação; a irrita-
ção dos usuários, quando se veem incapazes de navegar nos programas; a subutilização de
recursos; as possibilidades de erros na operação; e o baixo rendimento do trabalho (MO-
RAES, 2002). Destaca-se que os problemas decorrentes da má usabilidade, diagnosticada
pelas experiências negativas no uso de interfaces deficientes, pode gerar sérios aborreci-
mentos e até mesmo frustrações que levarão os usuários a se sentirem diminuídos por não
conseguirem realizar tarefas que, teoricamente, outros conseguem (GONçALVES, 2008).

De acordo com Cybis (2003), desenvolver sistemas com boa usabilidade pode criar um
impacto positivo na eficiência, eficácia e produtividade do produto de software como um
todo. A partir deste benefício, é possível proporcionar ao usuário meios para atingir seus
objetivos com mais facilidade, menos esforço e ainda maior satisfação. O autor aponta
que interfaces difíceis de serem utilizadas, comumente, aumentam a carga de trabalho
do utilizador do software e resultam em consequências negativas que vão desde a simples
resistência ao uso, passando pela subutilização, até, muitas vezes, ao abandono do sistema,
causando a mortalidade precoce de aplicações que representam um alto investimento,
culminando em prejuízos podem ser bastante elevados.

Como pode ser percebido, medir ou mesmo monitorar4 a usabilidade em um sistema
de software é algo que requer processos, geralmente, subjetivos, já que considerarão a opi-
nião dos usuários perante a utilização das funcionalidades de um programa. Partindo dos
pressupostos da norma ISO 9241 (ISO, 1998), nota-se que a medição do atributo usabili-
dade será feita através de análises que terão como ponto de atuação a utilização/execução
do sistema pelos seus usuários finais. Serão observados critérios, como: a interação obser-
vada entre usuário e aplicação, eficiência e eficácia do software e a satisfação do usuário
diante da utilização das funcionalidades do sistema.

Neste cenário, há diversas formas de realizar a avaliação da usabilidade no design
de produtos de softwares. Dentre as quais destacam-se alguns Métodos Baseados em
Usuários (CATECATI et al., 2010):
4 A monitoração da Usabilidade será possível quando uma funcionalidade implementada e introduzida

em uma interface interativa for imediatamente testada. Quando os testes forem realizados após a
total implementação do sistema, o termo a ser utilizado é medição ou avaliação de usabilidade.
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• Método Coaching - consiste na interação explícita entre o observador e o usuário du-
rante a realização de determinada tarefa, podendo esse perguntar àquele - indivíduo
que aplica o teste - acerca das suas dúvidas relativas ao uso do sistema.

• Aprendizagem por Co-descoberta - consiste na exploração da aplicação por dois
usuários, ao mesmo tempo, que tentam descobrir como realizar determinada tarefa,
enquanto são observados.

• Método de Ensino - consiste na seleção de usuários que irão interagir com o sis-
tema, familiarizando-se com o mesmo de forma que consigam realizar tarefas pré-
determinadas. Após este período de familiarização, cada usuário “experiente” será
responsável por apresentar o sistema ao usuário novato, que o desconhece por com-
pleto, ensinando-o a realizar o conjunto de tarefas outrora aprendidos.

• Método Shadowing - consiste na explanação, para um avaliador, de um usuário
experiente com o sistema sobre o comportamento dos demais usuários na realização
de tarefas.

• Teste Remoto - consiste na aplicação de qualquer teste de usabilidade no qual o
observador e o participante estão em diferentes locais ou tempo, geralmente realizado
por meio da internet.

• Grupos de Foco - consiste em uma reunião voltada à discussão sobre alguma questão
em foco, sendo abordadas, e.g., as experiências de uso e problemas encontrados na
utilização do produto de software.

• Entrevistas - consiste na aplicação de questões formuladas com base nas principais
áreas de interesse, nas quais determinadas informações necessitam ser levantadas.

• Registro do Uso Real - consiste na coleta automática e, geralmente, em tempo real
de dados referentes à interação do usuário com o sistema, observando dados como
o tempo de realização de certa tarefa.

• Estudo de Campo - consiste na análise do usuário, em seu ambiente próprio, e das
suas interações com o sistema, observando detalhadamente uma série de aspectos
que somente podem ser identificados no contexto do usuário.

• Questionários - consiste na coleta de dados referentes a um grupo representativo da
população de usuários, sendo formulados através de questionamentos que podem ser
fechados (quantitativos), abertos (qualitativos) ou mistos (quali-quantitativos).

(CATECATI et al., 2010) apresentam ainda os Métodos Baseados em Especialistas,
representados por: Passo a Passo Cognitivo: no qual um avaliador ou um grupo de
avaliadores, composto por especialistas em usabilidade, ergonomia, design, engenharia,



57

marketing, dentre outros, analisam a interface do sistema juntamente com o usuário,
realizando uma série de testes destinados à avaliação da facilidade de entendimento e de
aprendizagem; Avaliação Heurística: na qual um conjunto mínimo de cinco avaliadores
distintos, como os especialistas citados anteriormente, sem envolvimento com o projeto,
avaliarão o sistema; e Inspeção de Características e Funcionalidades : realizada por meio
de uma técnica que analisa apenas as características e aspectos utilizados para a efetivação
de uma determinada tarefa, observando critérios como a compreensibilidade, viabilidade
e a eficácia.

Enfim, é claro que cada método possui uma característica ímpar que trará formas
adequadas de analisar a usabilidade de um produto de software. Não há como determinar
que um tipo de teste específico é o melhor para testar esse ou aquele sistema, cabe uma
análise do projeto antes da seleção de um método de avaliação de usabilidade, que deve
trabalhar permanentemente sobre a execução do programa. Na Figura 16 é ilustrado o
processo de avaliação/monitoração do atributo de qualidade discutido nesta seção.

Figura 16 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Usabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 Eficiência

Falar em Eficiência é observar a relação que existe entre o desempenho - que deve
ser apropriado - de um produto de software e a quantidade de recursos utilizados para a
execução de suas funcionalidades, sob condições específicas. Esse atributo possui como
subcaracterísticas o comportamento em relação ao tempo, o comportamento em relação
aos recursos e a conformidade (ISO, 2001).

Desse modo, monitorar a Eficiência de um produto de software é analisar o seu com-
portamento ou ainda o seu desempenho, tomando como ponto de estudo o tempo e os
recursos que são consumidos durante a realização das diversas tarefas que um sistema
se propõe a realizar, objetivando descobrir eventuais pontos de gargalo (do inglês bottle-
necks) de processamento - tudo o que impede que o sistema apresente maior vazão (Do
inglês throughput), de processamento - , predizendo, assim, o desempenho da aplicação
em seu ambiente real.
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Neste sentido destacam-se os Testes de Performance ou Desempenho, fundamentais
para verificar a eficiência de um sistema, proporcionando o planejamento de correções e
melhorias com o fim de atender a demandas atuais e futuras. De forma geral, esses testes
estarão voltados, sobretudo, à avaliação da capacidade de resposta de uma aplicação,
identificando uma série de questões provenientes do processamento das tarefas. Nota-se
a existência de três tipos comuns de testes de desempenho, eles são: testes de carga, que
testam o desempenho do sistema analisando uma carga de usuários simultâneos reais;
testes de estresse, que testam o desempenho considerando o número máximo de usuários
simultâneos que esse pode suportar; e testes de volume, que testam a quantidade de
dados que o sistema pode gerir (PRESSMAN, 2011). Há ainda os testes de estabilidade
que testam se, com o tempo, o sistema degrada seu desempenho.

Assim, a monitoração da eficiência estará ligada à análise do tempo de resposta das
requisições realizadas pelos procedimentos e funções, além do processamento e memória
utilizada durante a realização de uma tarefa. A medição desse atributo de qualidade
deverá ser realizada parte exclusiva, parte permanente. A observação dos tempos de
resposta, necessariamente, deverá ser efetivada de forma isolada, pois, a monitoração
de um outro atributo em paralelo poderia comprometer os resultados dessa análise. Por
outro lado, a verificação da memória consumida poderá ser realizada de modo permanente,
conferindo os recurso alocados pelo sistema.

Em suma, a monitoração da Eficiência de um produto de software é feita através da
utilização de Testes de Performance ou Desempenho, idealizados por templates, imple-
mentados nas linguagens de programação convencionais ou ainda contando com progra-
mação orientada a aspectos. Há ainda a possibilidade da utilização de softwares/plugins
de monitoração proprietários e também da execução de testes analíticos, assim como na
avaliação da Usabilidade, com questionários, entrevistas e grupos de foco.

A Figura 17 sintetiza a monitoração do atributo de qualidade eficiência, levando em
consideração o mesmo padrão de cores definido na Seção 4.2.

Figura 17 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Eficiência

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.6 Manutenibilidade

A Manutenibilidade corresponde ao esforço necessário para serem realizadas modifica-
ções específicas no sistema, bem como para localizar e reparar eventuais erros; em linhas
gerais determina a capacidade do software de ser modificado. A subdivisão das carac-
terísticas desse atributo corresponde a: analisabilidade, modificabilidade, estabilidade,
testabilidade e conformidade (ISO, 2001).

Nesta seção é importante destacar o conteúdo da norma ISO/IEC 12207. Em sín-
tese, a referida norma apresenta os Processos do Ciclo de Vida do Software, tendo como
objetivo principal fornecer uma estrutura comum para que os stakeholders utilizem uma
mesma linguagem ao lidar com o desenvolvimento de sistemas. Assim, é estabelecido
o ciclo de vida comum a todos os produtos de software que é composto pelos seguintes
processos: (i) Aquisição; (ii) Fornecimento; (iii) Desenvolvimento; (iv) Operação; e (v)
Manutenção (ISO, 1995).

Neste contexto, a manutenibilidade estaria inserida no último processo do ciclo de vida
do software, sendo responsável por modificações tanto no código das aplicações quanto na
documentação associada, seja por conta de um problema, seja pela necessidade de melho-
rias ou adaptações. Conforme salienta o Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) (IEEE, 1990), a manutenção ocorre pela análise do processo de modificação de
um sistema ou de componentes, visando corrigir falhas, melhorar a performance ou outros
atributos, ou realizar adaptações devido às mudanças de ambiente após sua entrega.

Contudo, Pigoski (1996) infere que é equivocada a ideia de o processo de manutenção
iniciar apenas após o produto já estar pronto e em utilização. Logo, o autor sugere que
o processo mencionado inicie juntamente com o desenvolvimento do software, ou seja, no
terceiro ponto do seu ciclo de vida, com especialistas em manutenção atuando ativamente
de forma a se obter um produto com arquitetura adequada para que os futuros reparos
sejam rápidos, precisos e menos custosos.

Alguns fatores influenciam na manutenibilidade das aplicações, esses estão ligados a
qualquer processo do ciclo de vida definido pela norma ISO/IEC 12207. Os principais
influenciadores do grau de manutenção dos produtos de software são (BRUSAMOLIN,
2004):

• Documentação - pois à medida que a documentação ou as especificações de design
do software estão indisponíveis ou são precárias, o mantenedor deverá investir muito
tempo para a compreensão do produto antes mesmo de modificá-lo.

• Arquitetura - já que a criação de uma arquitetura, dividindo a aplicação em com-
ponentes concisos, bem como o investimento em arquitetura de software aprimora,
entre outros atributos de qualidade, a manutenibilidade.
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• Tecnologia - pois a tecnologia que será empregada na implementação do software
será determinante para um bom grau de manutenibilidade, podendo oferecer meios
para reduzir a degradação do código quando esse necessitar ser alterado.

• Código Fonte - pois a escolha da tecnologia e a aplicação dessa para a implemen-
tação do código fonte impactará na compreensibilidade do programa, que deve ser
aumentada ao passo que se deseja diminuir os custos de manutenção.

Dessa forma, para avaliar a manutenibilidade é imprescindível observar os fatores que
a influenciam e aplicá-los sob métricas de software ou, mais especificamente, métricas de
manutenibilidade que se definem como medidas associadas ao processo ou ao produto de
software em si, incluindo código fonte e documentação. Percebe-se que há dois tipos de
métricas: as dinâmicas, coletadas através de medições realizadas no momento da execução
do programa; e as estáticas, coletadas em análises feitas na documentação do projeto ou
ainda no código fonte do software. Para mensurar a manutenibilidade, as métricas mais
adequadas são as estáticas, já que a efetivação das medições será melhor realizada em
cima dos artefatos já construídos.

Algumas das principais métricas de manutenibilidade são: Complexidade Ciclomática,
Profundidade de Herança, Acoplamento da Classe e Linhas de Código.

A Complexidade Ciclomática (CC) é uma técnica desenvolvida por McCabe para
mensurar a testabilidade e a manutenibilidade de um software, medindo o número de
caminhos linearmente independentes de determinado método ou do programa como um
todo. A fim de determinar todos os caminhos possíveis, o método a ter a complexidade
medida será transformado em um grafo fortemente conectado que possui apenas uma
entrada e saída única, sendo os nodos blocos sequenciais de código e as arestas decisões
que causam uma ramificação (CUNHA, 2006). O valor da CC do grafo gerado pode ser
calculado conforme a equação a seguir.

CC = E - N + 2

onde:
CC é a complexidade ciclomática;
E é o número de arestas do grafo;
N é número de nós do grafo; e
2 refere-se ao número de entradas e saídas.

O resultado desta métrica é um único número que pode ser comparado com o resultado
de outros métodos ou programas. (VANDOREN, 1997) apresenta escala para a medição
da CC, avaliando o risco através do valor encontrado com a equação anteriormente expli-
citada. O parecer do autor pode ser visto na Tabela 4 que deixa claro que quanto mais
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Tabela 4 – Escala de complexidade ciclomática

Complexidade Ciclomática Avaliação do Risco
1 - 10 programa simples, sem muito risco
11 - 20 programa mais complexo, risco moderado
21 - 50 programa de risco elevado

acima de 50 programa incompreensível, risco muito alto

Fonte: VANDOREN, E. (1997)

baixa for a complexidade ciclomática, de mais fácil compreensão e, consequentemente,
alteração será o software.

A Profundidade de Herança está relacionada a softwares implementados a partir da
tecnologia da Orientação a Objetos (OO). De maneira geral, ela mede a quantidade de
classes que é utilizada para a geração de uma nova classe. Observa-se a árvore de heranças
gerada através da análise dos métodos e atributos herdados. Neste ponto infere-se que
quanto maior a profundidade dessa árvores, ou seja, da herança, mais complexo e menos
entendível será projeto; fato que reduz o reúso de código, aumenta a probabilidade de
falhas e dificulta a manutenção do produto.

Similarmente à Profundidade de Herança, o Acoplamento da Classe também está li-
gado ao desenvolvimento orientado a objetos, trazendo à tona a ideia de dependência.
Nos softwares que possuem alto grau de acoplamento entre suas classes, essas são alta-
mente dependentes umas das outras. Essa situação prejudica a manutenção dos sistemas,
pois quando se modifica uma classe, todas as outras que estão ligadas a ela, geralmente,
devem ser alteradas para que não apresentem erros, criando uma “bola de neve” que pode
inviabilizar toda e qualquer modificação. Assim, o acoplamento só é admissível em casos
nos quais as classes não mudam, como aquelas nativas das linguagens e ambientes de
programação.

Outra técnica que, embora primitiva, é bastante utilizada é a medicação de Linhas
de Código, observada diretamente em uma única medida. A análise das linhas de código
pode ser realizada para predizer a complexidade de um programa, a sintaxe dos métodos e
variáveis, repetições desnecessárias de código, trechos de códigos e variáveis não utilizados
e uma série de outras questões que, comumente, baseiam-se na compreensibilidade do
código fonte, trazendo maior legibilidade que amparará futuras modificações.

Enfim, a monitoração ou a verificação do grau de manutenibilidade realizar-se-á por
medições não permanentes que serão feitas na documentação do projeto e códigos dos
produtos de software. Para a análise de aspectos referentes aos códigos fonte, pode-se
fazer o uso de templates desenvolvidos nas linguagens de programação convencionais ou
pela POA. Já a observação dos documentos, incluindo a arquitetura do sistema, será
realizada por desenvolvedores ou mantenedores que poderão contribuir para a redução da
complexidade e ilegibilidade da documentação e código, beneficiando, consequentemente,
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a manutenibilidade. A Figura 18 ilustra o processo de verificação da manutenibilidade
discutido nesta seção.

Figura 18 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Manutenibilidade

Fonte: Elaborada pelo autor

4.7 Portabilidade

Esse atributo determina a característica responsável por mensurar a capacidade de um
software ser transportado de um ambiente de hardware ou software para outro. Possui
como subcaracterísticas a adaptabilidade, capacidade para ser instalado, coexistência,
capacidade para substituir e conformidade (ISO, 2001).

O termo ambiente é utilizado para fazer referência tanto à plataforma de hardware
quanto ao conjunto de softwares auxiliares com os quais um produto de software irá
interagir, apresentando variadas configurações que geram um série de combinações pos-
síveis. A nível de hardware, as principais variações observadas abarcam a ordem em que
os bits e bytes são armazenados na memória, a quantidade de bits utilizada para repre-
sentar os valores inteiros e os endereços de memória, limite superior e inferior dos tipos
de variáveis, a forma de representar os números de ponto flutuante, dentre outras. A
nível de software, as principais variações vistas relacionam-se aos Sistemas Operacionais
(SO) e ainda à troca de informações ou compartilhamento de recursos entre diferentes
aplicações (FILHO, 2005).

Braude (2005) salienta que os projetos de um produto de software devem ser ide-
alizados de forma a pensar nas mudanças que o mesmo, possivelmente, enfrentará, já
que raramente os requisitos (hardware e software) definidos no início do clico de vida
da aplicação serão mantidos até o final do projeto. Desse modo, o autor sugere que a
construção de sistemas deve buscar possibilidades de flexibilidade que possibilitarão, de
forma satisfatória, a capacidade de execução em ambientes de tipos diferentes.

A flexibilidade aqui abordada diz respeito à portabilidade, uma série de fatores que
determinam a capacidade do software ser transferido de um ambiente hardware e/ou
software para outro. A norma ISO/IEC 9126 define a portabilidade a partir das sub-
características citadas no início desta seção, em resumo, é destacada a capacidade do
software de ser adaptado a diferentes ambientes especificados, sem o auxílio de aplicações
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ou ações à parte para realizar a adaptação; capacidade do produto de software para ser
instalado em um determinado ambiente, a partir dos meios que o próprio produto ofe-
rece; capacidade de o software coexistir com outros produtos de software independentes,
compartilhando dados e recursos em um mesmo ambiente; e capacidade do produto de
software de ser utilizado em substituição a outro software especificado (ISO, 2001).

Mooney (2011) determina que uma unidade de software, quando inserida em uma
classe de ambientes especificados, possui alto grau de portabilidade quando o esforço
necessário para transportá-la e adaptá-la para um ambiente, diverso do que ela estava
inserida, é inferior ao esforço de desenvolvê-la novamente. Dessa forma, nota-se que o
esforço sobre a adaptabilidade, capacidade para ser instalado, coexistência e capacidade
para substituir determinará o grau de portabilidade que um software possui, sendo este
atributo apresentado de forma gradual e não binária.

Assim como no atributo manutenibilidade, para medir a Portabilidade há de se valer
de uma conjunto de métricas que visarão medições fáceis de serem realizadas e resultados
igualmente fáceis de serem utilizados. Filho (2005), de forma clara, apresenta uma série
de métricas para a análise da portabilidade em softwares. O autor faz a divisão entre mé-
tricas internas, aplicáveis a um produto de software não executável (e.g. documentação e
código fonte), e métricas externas, usadas quando a unidade de software está em uso. As
referidas métricas serão apresentadas a seguir.

Métricas Internas

• Adaptabilidade ao ambiente de hardware: mede o quão adaptável é a unidade de
software às mudanças no ambiente de hardware, definindo-se por AH = A/B (A
- número de componentes que oferecem capacidade de executar em diferentes ambi-
entes de hardware e B - número de componentes que não oferecem essa capacidade).

• Adaptabilidade ao ambiente de software: mede o quão adaptável é a unidade de
software às mudanças nos softwares que compõem o ambiente no qual está inserida,
definindo-se por AS = A/B (A - número de componentes que oferecem capacidade
de executar em diferentes ambientes de software e B - número de componentes que
não oferecem essa capacidade).

• Grau de portabilidade: mede a relação entre o esforço de modificar e o esforço de
refazer cada componente da unidade de software a ser adaptável a um ambiente de
hardware ou software, definindo-se por GP = 1 - (A/B) (A - esforço necessário
para adaptar o componente e B - esforço requerido para refazer o componente).

• Esforço para instalar: mede o nível de esforço preciso para instalar o produto de soft-
ware, definindo-se por EI = A/B (A - número de passos de instalação automáticos
e B - número total de passos de instalação necessários).
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• Flexibilidade de instalação: mede a flexibilidade e customização no processo de
instalação da unidade de software, definindo-se por FI = A/B (A - número de
operações de instalação que admitem customização e B - número total de operações
de instalação necessárias).

• Disponibilidade de coexistência: mede a flexibilidade que o produto de software
possui em compartilhar recursos com outros softwares sem causar prejuízos, sendo
definida por DC = A/B (A - número de produtos previamente definidos com os
quais a unidade de software pode coexistir sem problemas e B - número de produtos
no ambiente de produção com os quais o software deve coexistir sem problemas).

• Consistência de funcionalidades: mede a consistência da unidade de software em
relação ao produto que está sendo substituído, definindo-se por CF = A/B (A -
número de funcionalidades da unidade de software que produzem resultados seme-
lhantes aos do software antigo e B - número de funcionalidades do produto substi-
tuído).

Métricas Externas

• Adaptabilidade ao ambiente de hardware: avalia a capacidade de auto-adaptação
da unidade de software ao ambiente de hardware, oferecendo facilidades ao usuário
do produto e definindo-se por AHe = 1 - (A/B) (A - número de operações que
não puderam ser executadas ou apresentaram resultados insatisfatórios devido às
mudanças e B - número de operações que foram executadas).

• Adaptabilidade ao ambiente de software: avalia a capacidade de auto-adaptação
da unidade de software ao ambiente de hardware, oferecendo facilidades ao usuário
do produto e definindo-se por ASe = 1 - (A/B) (A - número de operações que
não puderam ser executadas ou apresentaram resultados insatisfatórios devido às
mudanças e B - número de operações que foram executadas).

• Flexibilidade de instalação: avalia a simplicidade do processo de instalação da uni-
dade de software, definindo-se por FIe = A/B (A - número de interações do usuário
no processo de instalação a fim de adequar o produto ao ambiente e B - número
total de etapas necessárias à correta instalação da unidade de software).

• Coexistência apresentada: mede a frequência de restrições de uso ou erros encontra-
dos pelo usuário durante a utilização do software e compartilhamento de recursos
com outros produtos, sendo definida por CAe = A/T (A - número de restrições
ou erros encontrados e T - tempo de uso da unidade de software enquanto executa
e compartilha recurso).
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• Facilidade de migração: mede a facilidade para o usuário migrar para a unidade de
software em questão, definindo-se por FMe = A/B (A - número de funcionalidades
da unidade de software que produzem resultados satisfatórios em relação ao produto
antigo e B - número de funcionalidades testadas).

Para verificar se os resultados encontrados pelas métricas são ou não satisfatórios, Filho
(2005) apresenta uma escala para a comparação entre os valores advindos das métricas e
os intervalos ditos insatisfatórios e satisfatórios, formulados através de análises empíricas,
devendo ser ajustados quando submetidos a novos processos de avaliação de portabilidade.
As Tabelas 5 e 6 exibem as escalas de valores, respectivamente, para as métricas internas
e para as métricas externas.

Tabela 5 – Escala para métricas internas

Métrica Valores insatisfató-
rios

Valores satisfató-
rios

Adaptabilidade ao ambiente de hard-
ware (AH)

Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7

Adaptabilidade ao ambiente de soft-
ware (AS)

Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7

Grau de portabilidade (GP) Entre 0 e 0,6 Acima de 0,6
Esforço para instalar (EI) Entre 0 e 0,4 Acima de 0,4
Flexibilidade de instalação (FI) Acima de 0,4 ou

abaixo de 0,2
Entre 0,2 e 0,4

Disponibilidade de coexistência (DC) Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7
Consistência de funcionalidades (DF) Entre 0 e 0,9 Acima de 0,9

Fonte: FILHO, M. J. A. G. (2005)

Tabela 6 – Escala para métricas externas

Métrica Valores insatisfató-
rios

Valores satisfató-
rios

Adaptabilidade ao ambiente de hard-
ware (AHe)

Entre 0 e 0,8 Acima de 0,8

Adaptabilidade ao ambiente de soft-
ware (ASe)

Entre 0 e 0,8 Acima de 0,8

Flexibilidade de instalação (FIe) Acima de 0,4 Entre 0 e 0,4
Coexistência apresentada (CAe) Acima de 0,3 Entre 0 e 0,3
Facilidade de migração (FMe) Entre 0 e 0,9 Acima de 0,9

Fonte: FILHO, M. J. A. G. (2005)

Em suma, a avaliação do atributo portabilidade será possível por meio da verificação
da documentação, código fonte e da tecnologia utilizada, através do uso das métricas
anteriormente destacadas ou de outros meios que objetivam conferir os níveis de adapta-
bilidade, capacidade para ser instalado, coexistência e capacidade para substituir. Serão
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observadas medidas como referentes aos ambientes para os quais a aplicação oferece su-
porte, as características da linguagem de programação utilizada e do hardware definido
para o funcionamento do produto de software, além da análise da arquitetura e dos pa-
drões adotados no projeto.

Salienta-se que a monitoração/avaliação poderá ser não permanente, realizada sobre
documentos e codificação, ou permanente, sob o software em execução. A idealização de
templates, implementados nas linguagens de programação convencionais ou através da
programação orientada a aspectos, é adequada para a avaliação da portabilidade, bem
como a utilização de softwares/plugins. Infere-se ainda que o uso das métricas deverá ser
feita por desenvolvedores e profissionais aptos para a aplicação e análise dos resultados
encontrados. A Figura 19 sintetiza a avaliação do atributo portabilidade discorrido nesta
seção.

Figura 19 – Árvore de Decisão - Monitoração do Atributo Portabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor



67

5 DESCRIÇÃO DA FERRAMENTA PARA AFERIÇÃO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Este capítulo tem o objetivo de apresentar uma visão geral acerca da solução para a
aferição de atributos de qualidade, salientando as principais características da aplicação
e a descrição do seu processo de implementação.

5.1 Visão Geral do Processo

Neste trabalho é destacada a construção de uma ferramenta que visa auxiliar arquitetos
e desenvolvedores de software na integração entre interesses transversais (atributos de
qualidade ou requisitos não-funcionais) e não-transversais (funcionalidades ou atributos
funcionais) de softwares desenvolvidos na linguagem de programação Java, buscando a
eliminação de problemas que afetam a legibilidade do código e a eficiência do sistema.
Para tanto será disposto um conjunto de atividades que se voltam à identificação do
interesse a ser monitorado e do ponto no qual a monitoração deverá ocorrer, apoiando o
processo de aferição de atributos de qualidade que deve ser expandido para todo o ciclo
de vida do software.

A aplicação aqui apresentada tratará, em um primeiro momento, da monitoração dos
atributos confiabilidade e eficiência através da automatização da criação do Registro de
Exceções e Logging de Auditoria, amparadas pela utilização conjunta da Programação
Orientada a Objetos, base de grande parte dos programas implementados na atualidade,
e da Programação Orientada a Aspectos, importante provedora de recursos que lidam
com os interesses transversais.

A referida monitoração, proporcionada pela ferramenta implementada, tomará como
base os elementos arquiteturais de certo sistema-alvo e realizar-se-á por meio de aspectos-
monitores que serão automaticamente gerados, ficando a cargo do usuário apenas a escolha
dos elementos a serem monitorados e qual o atributo a ser aferido. Assim, não é neces-
sário que o desenvolvedor ou arquiteto de software possua conhecimentos em POA para
configurar aspectos referentes aos dois atributos citados; contudo, caso seja conhecedor,
poderá criar seus próprios aspectos de monitoração, através de uma interface específica
provida pela ferramenta.

Neste cenário, a aplicação possui seis atividades primordiais: (i) Listar Elementos
Arquiteturais; (ii) Selecionar Elementos Arquiteturais; (iii) Definir Interesse; (iv) Gerar
Aspectos; (v) Escrever Aspectos; e (vi) Salvar Aspecto. A Figura 20 mostra a visão geral
do processo proposto para a ferramenta definida neste trabalho, destacando a disposição
das já citadas atividades.

• Listar Elementos Arquiteturais: permite ao usuário da ferramenta listar os elemen-
tos arquiteturais de software que compõem seu sistema, como classes, procedimentos
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Figura 20 – Visão Geral da Ferramenta Proposta

Fonte: Elaborada pelo autor

e funções, sendo possível observar a disposição de possíveis pontos de junção que
ampararão a futura seleção, na etapa seguinte, dos elementos a serem monitorados.

• Selecionar Elementos Arquiteturais: consiste na seleção daquele ou daqueles elemen-
tos arquiteturais nos quais os aspectos gerados incidirão, isto é, a escolha dos pontos
bem definidos do sistema que derivarão os pontos de atuação do aspecto-monitor.

• Definir Interesse: possibilita a escolha do interesse a ser monitorado, ou seja, do re-
gistro de exceções e ou logging de auditoria que se correlacionam, respectivamente,
aos atributos confiabilidade (garantida pela proposição de um mecanismo de segu-
rança, dirigido ao processamento, geração e armazenamento de informações sobre
os comportamentos inesperados das funções dos sistemas) e eficiência (observada
por meio de especificações referentes ao comportamento de sistemas em relação ao
tempo, avaliando os tempos de resposta e/ou de processamento de métodos).
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• Gerar Aspectos: destina-se a ação de gerar o aspecto-monitor após a escolha dos
pontos de junção e do interesse a ser monitorado. Esta é uma ação interna ao
software, resultando na criação de um arquivo com a extensão .aj, isto é, um aspecto
proveniente da POA.

• Escrever Aspectos: volta-se à possibilidade de escrita de aspectos autorais de moni-
toração, por parte do desenvolvedor. Através de uma interface específica, aspectos
para atributos previamente idealizados poderão ser codificados, necessitando-se de
conhecimento prévio em POA.

• Salvar Aspecto: associa-se à atividade anterior, correspondendo à ação de salvar o
aspecto que foi implementado na aplicação pelo usuário. Assim como Gerar Aspec-
tos, Salvar Aspecto também é uma ação interna da ferramenta, resultando em um
arquivo de aspecto (.aj ).

5.2 Visão Geral da Implementação

A ferramenta desenvolvida neste trabalho oferece uma forma simplificada de geração
de aspectos destinados à monitoração de atributos de qualidade, especificamente a con-
fiabilidade e a eficiência, baseando-se na arquitetura do software e realizando o registro
das ações executadas no sistema e também possíveis exceções, sejam elas de negócio ou
decorrentes de falhas. Para tanto, o planejamento da aplicação foi estruturado sob três
pilares ou módulos: (i) Varredura do código do sistema-alvo; (ii) Aspectos-base; e (iii)
Aspectos-monitores.

O primeiro módulo corresponde à implementação da análise do código do sistema-
alvo, trazendo a localização do projeto e a disposição de alguns elementos arquiteturais,
como as classes que compõem o software e os métodos presentes nessas classes. Este
módulo é fundamental à ferramenta, já que os referidos elementos arquiteturais que ele
retornará são fundamentais, sobretudo, para a atuação dos aspectos-monitores. Destaca-
se que a varredura do código do sistema-alvo foi implementada de forma independente
dos demais módulos, tendo em vista que sua efetivação não possui como pré-requisito
qualquer elemento desses.

O segundo módulo engloba a implementação dos aspectos-base, que possuem extrema
importância para a aplicação desenvolvida. Neste contexto, os aspectos voltados à monito-
ração são pré-implementados, servindo como base para os aspectos-monitores futuramente
gerados. Observada a organização estrutural dos aspectos, introduzida na Subseção 2.3.3,
infere-se que o usuário da aplicação aqui discutida será responsável apenas pela definição
dos pontos bem definidos do sistema (pontos de atuação ou pointcuts) - proporcionada
através da execução do módulo anterior - uma vez que os trechos de código responsáveis
pelo comportamento dos interesses transversais (adendos ou advices) já virão codifica-
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dos. A implementação dos aspectos-base também ocorre independentemente dos demais
módulos, pois não se observam dependências.

O terceiro módulo, diferentemente dos anteriores, possui como pré-requisito a imple-
mentação dos dois módulos já mencionados, pois esses compõem a sua base. De maneira
geral, o desenvolvimento deste módulo é destinado a unir os pontos de atuação, que
poderão ser definidos através do resultado da implementação do módulo i, e os adendos,
advindos do resultado da codificação do módulo ii. Por meio dessa união, ocorre a criação
dos aspectos-monitores registro de exceções e logging de auditoria.

A Figura 21 ilustra a relação existente entre os três módulos definidos para a imple-
mentação da ferramenta para aferição de atributos de qualidade. Ressalta-se que a seta
tracejada indica a dependência existente entre o módulo Aspectos-monitores e os demais.

Figura 21 – Relação dos Módulos de Implementação da Ferramenta

Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 Principais Características da Ferramenta para Aferição de Atributos de Qualidade

Após o estabelecimento dos módulos referentes à implementação da ferramenta alvo
deste trabalho, é importante exibir a interface dessa aplicação responsável por gerar e
construir os aspectos-monitores destinados à monitoração da confiabilidade e eficiência,
fazendo o uso do registro de exceções e do logging de auditoria. A Figura 22 ilustra a tela
inicial da ferramenta supracitada.

No topo da figura apresentada é exibido o endereço do diretório (C:\DIRETORIO DO
SISTEMA) no qual a implementação do sistema-alvo da monitoração está codificado.
Imediatamente abaixo, no lado esquerdo, pode ser vista a indicação do número de classes
que compõem o sistema (Elementos Arquiteturais do Projeto: X classes, onde o X repre-
senta o número de classes). Na área de texto marcada com o número 1 serão exibidos
os elementos arquiteturais (classes e métodos) relativos à aplicação alvo da monitoração,
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Figura 22 – Tela Inicial da Ferramenta Proposta

Fonte: Elaborada pelo autor

nesse campo será possível vislumbrar quais os pontos de junção que derivarão os pontos
de atuação do aspecto-monitor. Logo abaixo da área de texto 1, observa-se um caixa de
combinação (do inglês combo box ), na qual será possível selecionar um ou mais elementos
arquiteturais para serem monitorados, adicionando-os (por meio do botão Adicionar) a
uma lista exibida na área de texto marcada com número 2.

Nota-se também a existência de outros três botões: o botão Remover Elemento(s),
responsável por retirar alguns pontos de junção da lista de elementos a serem monitorados;
Gerar Aspecto que possibilita a escolha de qual aspecto-monitor será gerado, ou seja, o
registro de exceções ou o logging de auditoria; e o botão Escrever Aspecto que, quando
acionado, abrirá uma janela (ver Figura 23) para a edição de aspectos-monitores que está
ligada à experiência do desenvolvedor com a programação orientada a aspectos.

5.4 Descrição dos Aspectos-base

Conforme já definido neste trabalho, os dois atributos de qualidade que serão alvo de
monitoração voltam-se, em um primeiro momento, à Confiabilidade e Eficiência. Para
tanto, será adotada a POA que, associada com a POO, trará formas adequadas de obser-
var os mencionados atributos, evitando problemas como o espalhamento e entrelaçamento
de código que trazem diversos pontos negativos ao software. Dessa forma, os interesses
transversais que embasarão os dois atributos de qualidade inicialmente monitorados são
implementados sob a forma de aspectos, respectivamente, os aspectos Registro de Exce-
ções e Logging de Auditoria, discutidos a seguir.
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Figura 23 – Interface para a Criação de Aspectos

Fonte: Elaborada pelo autor

5.4.1 Aspectos-base Registro de Exceções

O interesse Registro de Exceções está inteiramente ligado à confiabilidade, ao ponto
que proporciona um mecanismo de segurança que analisa em tempo real a execução dos
métodos de um certo sistema-alvo. Esse interesse está voltado ao processamento, gera-
ção e armazenamento de informações sobre as funções do software, mais especificamente
acerca dos possíveis comportamentos excepcionais decorrentes da utilização do mesmo.
Percebe-se que a linguagem Java possui técnicas que permitem que as exceções oriundas
da execução de um sistema possam ser tratadas de forma adequada, sem que o sistema
termine bruscamente seu processo (FILIPPETTO; CALLEGARI, 2006).

Contudo, além deste tratamento, já amparado pela referida linguagem de programa-
ção, é necessário que todas as exceções sejam agrupadas e armazenadas, tendo em vista
uma posterior avaliação e detecção de erros que serão imprescindíveis para otimizar o
sistema que os gerou.

Neste cenário, o objetivo do Aspecto-base Registro de Exceções corresponde à aná-
lise do processamento das funcionalidades, retendo e armazenando todas as exceções (de
negócio ou decorrentes de falhas) ocorridas durante a execução do sistema. Logo, neste
momento, o foco não está voltado ao provimento de técnicas que visam ao tratamento
dos erros, mas sim ao registro de todos os comportamentos excepcionais em um banco
de dados, evitando que dados referentes às exceções percam-se durante a utilização do
software.

A Figura 24 exibe o código do aspecto-base aqui discutido, desenvolvido a partir
das definições da linguagem de programação orientada a aspectos AspectJ, voltado à
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interceptação e guarda das exceções decorrentes da utilização de determinada aplicação.

Figura 24 – Aspecto-base Registro de Exceções

1 public abstract aspect AspectExceptionLogging {
2 ...
3 abstract pointcut customException ();
4 abstract pointcut exceptionHandlerPointcut(Exception exception);
5

6 before (Exception e): exceptionHandlerPointcut(e) {
7 log(dateFormat.format(new Date()) + "Erro detectado:" +
8 e.toString ());
9 log("ARQUIVO:" + thisJoinPoint.getSourceLocation ().getFileName

()
10 + "LOCAL:" + thisJoinPoint.getSourceLocation ().

getWithinType ()
11 + "LINHA:" + thisJoinPoint.getSourceLocation ().getLine ()

);
12 e.printStackTrace ();
13 }
14

15 after() throwing (Throwable ex) : customException () {
16 try {
17 log(dateFormat.format(newDate ())+"Erro detectado:"+ex.toString

());
18 log("ARQUIVO:"+ thisJoinPoint.getSourceLocation ().getFileName ()
19 + "LOCAL:"+ thisJoinPoint.getSourceLocation ().getWithinType

()
20 + "LINHA:"+ thisJoinPoint.getSourceLocation ().getLine ());
21 } catch (Exception e) {
22 e.printStackTrace ();
23 }
24 }
25 ...
26 } Fonte: Elaborada pelo autor

O código apresentado mostra, nas linhas 3 e 4, dois pontos de atuação abstratos
(customException() e exceptionHandlerPointcut(Exception exception)), cujos pontos de
junção serão posteriormente definidos pelo usuário. Há também a disposição, a partir
das linhas 6 e 15, de dois adendos (iniciados por before (Exception e) e after() throwing
(Throwable ex)), o primeiro é responsável pela captura e armazenamento das exceções
oriundas das falhas do sistema, enquanto o outro se volta à identificação e retenção das
exceções de negócio.

Logo, utilizando o Aspecto-base Registro de Exceções, será possível monitorar um
determinando sistema-alvo, aferindo a confiabilidade. Nota-se que o aspecto apresentado
nesta subseção corresponde à base do Aspecto-monitor Registro de Exceções que realizará,
efetivamente, a monitoração do sistema ao inserir os pontos de atuação definidos pelo
desenvolvedor neste aspecto-base. Destaca-se que o banco de dados com os registros das
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exceções serão compostos de arquivos de texto, tendo em vista a simplicidade e facilidade
de utilização.

5.4.2 Aspectos-base Logging de Auditoria

Logging de Auditoria corresponde a um requisito transversal que, de forma análoga
ao Registro de Exceções, possui implementação, geralmente, espalhada por diversos mó-
dulos do sistema. Este interesse está relacionado ao atributo de qualidade eficiência, ao
oferecer uma forma de observar especificações referentes ao comportamento do software
em relação ao tempo, avaliando-se os tempos de resposta e/ou de processamento de méto-
dos. Entretanto, mesmo sendo importante para aferir eficiência, o logging de auditoria é
constantemente desvalorizado durante o projeto e desenvolvimento de aplicações (BRAZ,
2003).

De maneira geral, esta preocupação transversal denota a atividade de registrar as
operações mais relevantes ocorridas em um software ou em parte dele, a depender dos
objetivos pretendidos pelos stakeholders. Cada log, ou seja, cada registro de operação é
efetivado ao ponto que uma tarefa é realizada, retendo informações, como a data e horário
que determinada função foi executada, seu nome e o usuário que a efetuou. Salienta-se
que, além desses dados, outros poderão ser armazenadas, ficando a escolha desses a critério
do desenvolvedor.

Assim, infere-se que o objetivo principal do Aspectos-base Logging de Auditoria im-
plementado nesta ferramenta é desacoplar o interesse de monitoração da implementação
das funcionalidades da aplicação em si, facilitando a ativação e desativação desse, quando
desejado.

A Figura 25 apresenta o referido aspecto-base, também desenvolvido através da lin-
guagem AspectJ. Ele é responsável por registrar a execução das operações efetivadas,
capturando e armazenando a assinatura dos métodos (linhas 6 e 15), o tempo inicial no
momento da execução (linha 7), o tempo final (linha 16) e ainda tempo de resposta (linha
17). Ressalta-se que o registro, assim como no aspecto-base da subseção anterior, é reali-
zado em arquivos de texto, devido à facilidade de manuseio, não apresentando restrições
quanto ao uso de tecnologias especiais ou conhecimentos específicos.

Em suma, por meio do Aspecto-base Logging de Auditoria, será possível monitorar
sistemas e aferir o atributo de qualidade eficiência, à medida que se verificam, dentre
outras questões, o tempo de resposta de cada método indicado pelo usuário para a mo-
nitoração. Salienta-se que esse aspecto-base, como o próprio nome sugere, estrutura o
Aspecto-monitor Logging de Auditoria que une os pontos de atuação e os adendos aqui
definidos.
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Figura 25 – Aspecto-base Logging de Auditoria

1 public abstract aspect AspectLogging {
2

3 abstract pointcut method ();
4 ...
5 before () : method () {
6 log("IN ", thisJoinPointStaticPart.getSignature () + " " +
7 dateFormat.format(new Date()));
8 ident ++;
9 _StartTime.add(System.nanoTime ());

10 }
11

12 after(): method () {
13 ...
14 ident --;
15 assinatura = thisJoinPointStaticPart.getSignature () + " " +
16 dateFormat.format(new Date()) + "Tempo de Resposta: "+
17 methodExecutionTime + " nanossegundos";
18 ...
19 log("OUT ", assinatura);
20 }
21

22 private void log(String prefix , Object message) {
23 ...
24 StringBuilder builder = new StringBuilder ();
25 for(int i = 0, spaces = ident * 2; i < spaces; i++){
26 builder.append(" ");
27 }
28 builder.append(prefix + ": " + message);
29 gravarLog(builder.toString ());
30 ...
31 }
32 ...
33 } Fonte: Elaborada pelo autor

5.5 Descrição dos Aspectos-monitores

De acordo com o que foi definido na Seção 5.2, os aspectos-monitores intercalam os
pontos de atuação e os aspectos-base, que correspondem aos adendos, a fim de garantir
a efetividade da monitoração dos atributos Confiabilidade e Eficiência. Dessa forma, a
implementação do código responsável por gerar estes monitores só foi possível após o
desenvolvimento dos módulos vistos como pré-requisitos.

Em síntese, a ferramenta armazenará a lista de elementos arquiteturais a serem monito-
rados, transformando-a em pontos de atuação que serão inseridos nos aspectos-monitores.
Ressalta-se que os aspectos-base são abstratos, ou seja, correspondem a modelos de aspec-
tos que não podem ser diretamente utilizados, mas sim herdados por aspectos concretos
que, neste caso, são os Aspectos-monitores Registro de Exceções e Logging de Auditoria.
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Assim, percebe-se que há certa simplicidade na geração desses aspectos, tendo em vista
que os adendos já foram implementados por meio dos aspectos-base.

Neste ponto é importante destacar a presença de uma outra interface. Assim que os
aspectos-monitores são gerados e esses são submetidos em um sistema real, visando à
monitoração, é acionada uma tela denominada de Monitor. Ela é responsável por exibir
os logs referentes ao registro das exceções, bem como às ações executadas pelo usuário
do sistema. A Figura 26 exibe a mencionada interface. Ao centro dessa figura pode ser
vista uma caixa de entrada de dados, na qual o usuário da ferramenta deverá definir o
tempo de resposta aceitável (em nanossegundos) do processamento dos métodos, tempo
que pode ser redefinido na caixa de texto esquerda inferior.

Figura 26 – Interface Monitor

Fonte: Elaborada pelo autor

Após a caixa de entrada de dados ser preenchida e confirmada, ocorre a ativação de
três áreas de texto: a primeira área (superior) mostra a assinatura, data, hora, minutos,
segundos e milésimos no momento do acesso e após finalizar o processamento dos métodos
monitorados e ainda os tempos de resposta; a segunda área de texto (inferior esquerda)
exibe as mesmas informações destacadas na área anterior, porém para os métodos cujos
tempos de resposta ultrapassaram o limiar definido; e a terceira área (inferior direita)
exibe as exceções ocorridas, mostrando o erro detectado, o nome do arquivo no qual ele
se encontra, a localização deste arquivo e a linha onde o erro foi observado.

Deste modo, a monitoração não será visível somente numa verificação futura dos ar-
quivos de logs gerados. Durante toda a execução do sistema-alvo, o usuário da ferramenta
desenvolvida poderá verificar em tempo real o processamento dos métodos marcados para
serem monitorados; a ocorrência daqueles que extrapolaram o tempo de resposta conside-
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rado aceitável e previamente definido; e ainda as exceções de negócio e aquelas ocasionadas
por erros durante a utilização das funcionalidade do sistema.
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6 METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO

Este capítulo apresenta a metodologia utilizada para a avaliação da ferramenta vista
neste trabalho, que será feita através da realização de um estudo de caso que visa à aferição
dos requisitos de qualidade confiabilidade e eficiência de quatro aplicações desenvolvidas
na linguagem de programação Java.

6.1 Classificação da Avaliação

A avaliação da solução defendida nesta dissertação classifica-se, quanto aos fins, como
sendo qualitativa, descritiva e aplicada, e, quanto aos meios, como um estudo de caso.
Neste contexto, objetivando atingir resultados avaliativos satisfatórios, foi utilizado o
paradigma Goal/Question/Metric (GQM) que suporta a definição top-down de um pro-
grama de avaliação e a análise e interpretação bottom-up dos dados mensurados (WAN-
GENHEIM, 2000).

De forma geral, o método GQM tem como principal objetivo apoiar a definição de me-
didas que estão alinhadas aos objetivos de negócio de determinada organização, tomando
como prerrogativa o entendimento de que a realização adequada de medições de produtos
e/ou processos é fruto da elaboração prévia das metas de seus respectivos projetos (RO-
CHA; SOUZA; BARCELLOS, 2012). Assim, infere-se que o resultado da composição do
GQM corresponderá a uma estrutura hierárquica formada por três níveis, também defi-
nida como Plano GQM : (i) nível conceitual (Objetivos ou Metas), (ii) nível operacional
(Questões) e (iii) nível quantitativo (Medidas).

A Figura 27 apresenta os três níveis citados, hierarquicamente dispostos. Nota-se que
através da abordagem top-down, os objetivos ou metas serão criados e refinados sob a
forma de questões. Em seguida, medidas são projetadas a fim de que sejam definidos
meios para a resolução das questões anteriormente determinadas. Então, com objetivos,
questões e medidas delineadas, parte-se para a análise de certo produto, interpretando e
verificando de forma bottom-up o grau de alcance das metas.

No nível conceitual, os objetivos ou metas estão relacionados à identificação daquilo
que se deseja conseguir com a análise do produto ou processo. No nível operacional,
as questões auxiliam na compreensão de como as metas serão atingidas, criando um
contexto de qualidade a partir da perspectiva dos objetivos. No nível quantitativo, as
métricas correlacionam as medidas a serem projetadas às questões previamente definidas,
a fim de inferir como essas serão respondidas e alcançar, consequentemente, as metas
estabelecidas.

Destaca-se que, logo após a composição dos objetivos, questões e medidas, é indispen-
sável a produção do Plano de Medição e Análise que deverá abarcar informações, como:
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Figura 27 – Representação do Método GQM

Fonte: Adaptado de BASILI, V. R. (1992)

definição das medidas; possíveis valores para as medidas; procedimentos para coleta das
medidas, que podem ser manuais ou automatizados; responsabilidade pela coleta das me-
didas, dispondo sobre os responsáveis que realizarão as medições; escolha do momento
em que a coleta deve ser realizada; procedimentos para análise das medidas; forma de
apresentação dos dados para os envolvidos; dentre outras (SOLINGEN; BERGHOUT,
1999).

Com relação às vantagens da utilização do paradigma GQM, embora a principal seja o
estabelecimento de métricas úteis e relevantes direcionadas à qualidade e à análise e inter-
pretação dos dados coletados, há a percepção de uma série de outros benefícios que estão
ligados à compreensão das práticas de software de certa organização, acompanhamento
dos processos dos produtos e avaliação de novas tecnologias de desenvolvimento.

Entretanto, para proporcionar essas vantagens, os programas de mensuração baseados
em GQM têm de ser planejados e executados mediante a observação de alguns aspec-
tos (WANGENHEIM, 2000):

• A tarefa de análise a ser executada precisa ser especificada precisamente e expli-
citamente através de uma meta de mensuração, ou seja, um objetivo claramente
definido.

• Medidas precisam ser derivadas de uma forma top-down, baseando-se nos objetivos
e questões desenvolvidos. Assim, uma estrutura de metas e questões não pode ser
utilizada como modelo fixo para um conjunto de medidas existentes.

• Cada medida precisa ter fundamentação lógica que a apoie, explicitamente docu-
mentada, para justificar a coleta dos dados e para guiar a análise e interpretação.

• Os dados que são coletados a partir das medidas necessitam ser interpretados de
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forma bottom-up no contexto dos objetivos GQM e das questões, destacando as limi-
tações e suposições do produto em análise por meio da verificação de cada medida.

• Os utilizadores dos resultados do programa de mensuração precisam estar profunda-
mente envolvidos na definição e interpretação desse, já que são os reais peritos com
respeito ao objeto e ao enfoque da qualidade investigada no programa e, portanto,
proporcionam interpretações válidas no ambiente específico.

Enfim, a abordagem do paradigma destacado auxilia a gerência dos riscos, suportando
a adequação das métricas aos objetivos de negócio da organização, possibilitando, dessa
forma, melhorias nos processos de software que culminam na mensuração apropriada da
qualidade dos produtos. Neste ponto, é importante salientar que o entendimento preciso
dos três níveis do modelo GQM é fundamental para o sucesso da verificação do produto em
análise; logo, gerentes de projeto, desenvolvedores, clientes e todas as partes interessadas
necessitam estar alinhados para a concepção deste modelo.

6.2 Desenvolvimento do Método GQM

De maneira sintética, a aplicação do paradigma GQM na avaliação da ferramenta
aferidora da confiabilidade e eficiência será projetada em duas etapas: a primeira delas é
relativa à composição do nível hierárquico, ou seja, do Plano GQM (objetivos, questões e
medidas), considerando as características da aplicação desenvolvida; e a segunda refere-se
a produção do Plano de Medição e Análise que conterá todas as informações sobre como,
em que momento e quem realizará as medições no software.

A partir da definição desses planos, será possível capturar as experiências concebidas
durante a utilização do programa de mensuração, culminando em dados fundamentais
à verificação da solução proposta neste trabalho. A Figura 28 expõe uma visão geral
dos passos do processo do método GQM aqui utilizado. A princípio, é realizado um
estudo prévio visando encontrar modelos de experiência com características similares as
do produto em análise, resultando na concepção do objeto, objetivo, enfoque de qualidade,
ponto de vista e contexto da análise, relativos ao programa de mensuração.

Em seguida, cria-se o plano GQM que será composto pelos objetivos, questões e me-
didas a serem verificadas. Logo após, parte-se para a concepção do plano de medição
e análise, contendo aspectos relacionados à forma como o programa de mensuração será
aplicado. Então, é realizada a aplicação do método, procedendo a coleta de dados que
serão analisados e interpretados, tomando como base os objetivos destacados no plano
GQM. Assim, as experiências serão capturadas e, possivelmente, converter-se-ão em mo-
delos reutilizáveis.
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Figura 28 – Visão geral do processo GQM

Fonte: Adaptado de WANGENHEIM, C. G. (2000)

6.2.1 Estudo Prévio

Conforme já discutido, o objetivo da ferramenta desenvolvida neste trabalho é afe-
rir qualidade a determinados sistemas, por meio da observação de alguns atributos de
qualidade que são especificados na norma ISO/IEC 9126. Neste cenário, a aplicação
aqui disposta será avaliada através da sua utilização, em conjunto, com quatro aplicações
desenvolvidas na linguagem de programação Java, fazendo-se o uso do ambiente de desen-
volvimento integrado - do inglês Integrated Development Environment (IDE) - Eclipse.

Desse modo, os dois sistemas reais utilizados como alvo da monitoração advinda do
software, cuja implementação é apresentada neste documento, são: DimDimDim (MER-
CER, 2007), um sistema simples para controle financeiro pessoal, desenvolvido e com
código aberto pela empresa UseInet; e Mayam (DCM4CHE, 2014), uma estação de tra-
balho com código aberto voltada à visualização de imagens DICOM - Digital Imaging and
Communications in Medicine - e implementada usando o conjunto de widgets DCM4CHE
Java toolkit.

Além dos softwares DimDimDim e Mayam, outras duas aplicação serão utilizadas
nesta avaliação. Trata-se dos softwares do projeto BancoUnifimes (JúNIOR; AFONSO,
2014) que oferece duas versões para um mesmo sistema bancário hipotético - BancoOO,
implementado unicamente com o paradigma da orientação a objetos, e BancoOA, de-
senvolvido através da união entre a programação orientada a objetos e a programação
orientada a aspectos - que realiza registros de operações importantes, como saques, depó-
sitos, transferência, programa de relacionamento com o cliente e oferta de crédito especial.
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Salienta-se que antes da aplicação do método e criação do Plano GQM e do Plano
de Medição e Análise, é perceptível a necessidade de um estudo preliminar destinado a
concentrar mais conhecimento acerca do paradigma que ampara a definição dos referidos
planos; além de pesquisar modelos de experiência já concebidos, detentores de caracterís-
ticas similares as do software em análise. Neste estudo não foram encontrados modelos
ou mesmo aplicações do método GQM semelhantes ao processo de verificação explicitado
neste capítulo, isto é, a literatura não apresenta a mensuração de qualidade por meio do
paradigma GQM para softwares que lidam com requisitos não-funcionais, como é o caso
da solução aqui disposta.

Assim, a execução do estudo prévio contribuiu para a formulação de um entendimento
mais sólido a respeito do paradigma Goal/Question/Metric, bem como para a compreen-
são do Plano GQM, do Plano de Medição e Análise e da forma como utilizar esses planos
para a aplicação do método e obtenção de resultados desejados. Entende-se que, como
a avaliação da solução proposta não está inserida em um ambiente organizacional, não
se faz necessária a elaboração de projetos potenciais nem de um projeto piloto, já que
não há uma organização a ser caracterizada e, consequentemente, não existem metas de
melhoria organizacionais a serem identificadas.

6.2.2 Definição do Plano GQM

O Plano GQM congrega informações precisas para o planejamento da mensuração do
produto, sua análise e interpretação dos dados a serem coletados. O procedimento para
a sua composição compreende a concepção das metas que deverão ser alcançadas, desen-
volvendo cada uma delas a partir de uma série de questões e métricas. Especificamente,
o plano define as metas, objetivos determinantes para conferir a qualidade ao software;
questões ou perguntas, voltadas a identificar as informações necessárias para se chegar
às metas propostas; e as métricas, destinadas a determinar quais e como os dados serão
coletados para que as questões sejam respondidas.

Cinco quesitos relativos ao produto que será analisado e ao contexto no qual ele está
inserido são determinantes para a definição das metas, eles são: objeto, que se refere ao
alvo do processo ou do estudo, ou seja, ao produto que será verificado; finalidade, que
exibe a motivação por trás de cada meta, o propósito da análise do objeto; foco, que
se volta à observação das propriedades do objeto que serão analisadas; ponto de vista,
que determina a ótica de quem utilizará os dados coletados; e contexto, que envolve o
ambiente no qual a mensuração de qualidade será realizada.

Determina-se, portanto, que o Objeto corresponde à ferramenta aferidora de confi-
abilidade e eficiência, a Finalidade é a avaliação da sua execução e funcionamento dos
aspectos-monitores, o Foco é a exatidão relativa à geração de aspectos e a efetivação
das funcionalidades dos aspectos gerados, o Ponto de Vista será do desenvolvedor ou
do usuário e o Contexto é Instituto de Computação (IC - UFAL). Neste sentido, as
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metas (Goal) são resumidas em: (i) avaliar a execução do software quanto à geração
dos aspectos-monitores; (ii) avaliar o software quanto à observação do funcionamento
do aspecto-monitor da confiabilidade; e (iii) avaliar o software quanto à observação do
funcionamento do aspecto-monitor da eficiência.

O próximo passo consiste em elaborar as questões (Question) que auxiliarão para o
atendimento dos objetivos. Para tanto, cada uma das metas é analisada, idealizando-se
perguntas que deverão ser adequadas para que mensuração seja efetivada e os objetivos
alcançados. Dessa forma, a referida análise das metas resultou nas questões encontradas
nas Tabelas 7, 8 e 9 que são relativas, respectivamente, às metas i, ii e iii.

Tabela 7 – Plano GQM - Meta i - Questões

Meta i
Avaliar a execução do software quanto à geração dos aspectos-monitores
Questões
Q1. A solução pode ser executada em aplicações com diferentes estilos arquiteturais?
Q2. Os elementos arquiteturais exibidos pelo software correspondem aos elementos da
aplicação sob a qual ele está sendo executado?
Q3. A seleção de um elemento faz com que esse seja inserido na lista de elementos a
serem monitorados?
Q4. A ação Remover Elemento culmina na exclusão de determinado elemento selecio-
nado da lista de elementos a serem monitorados?
Q5. A ação Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem monitorados
for vazia, resulta em um alerta de impossibilidade de geração de aspectos-monitores?
Q6. A ação Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem monitorados
não for vazia, resulta na oferta das opções de interesses para monitoração?
Q7. A seleção de um dos interesses a serem monitorados resulta na geração de um
arquivo com extensão .aj presente no diretório \Aspectos do projeto da aplicação?
Q8. A ação Escrever Aspecto culmina na abertura da interface Editor de Aspectos
voltada para a implementação de aspectos-monitores?
Q9. A ação Salvar, realizada na interface Editor de Aspectos, resulta na geração de
um arquivo extensão .aj com nome e local de armazenamento a serem definidos pelo
usuário?

Fonte: Elaborada pelo autor

Realizada a elaboração das questões relativas às metas propostas, resta definir as
medidas ou métricas (Metric) que serão utilizadas para a resolução das referidas questões.
Assim, tomando como base a observação das metas e questões apresentadas nas tabelas
anteriores, as seguintes métricas (Mi) são determinadas:

• META 1: Avaliar a execução do software quanto à geração dos aspectos-
monitores

Q1. A solução pode ser executada em aplicações com diferentes estilos arquitetu-
rais?
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Tabela 8 – Plano GQM - Meta ii - Questões

Meta ii
Avaliar o software quanto à observação do funcionamento do aspecto-monitor da confi-
abilidade
Questões
Q1. O aspecto-monitor da confiabilidade permite avaliar aplicações com diferentes
estilos arquiteturais?
Q2. É possível selecionar as funcionalidades críticas, em termos de confiabilidade?
Q3. Como avaliar a confiabilidade de cada funcionalidade?
Q4. A aferição da confiabilidade pode ser influenciada por requisitos ortogonais à
funcionalidade?
Q5. Como o monitor de confiabilidade se comporta quando a aplicação monitorada
usa POA?
Q6. Há como distinguir se as exceções são consideradas corretas/desejáveis ou geradas
por erros?
Q7. Qual a proporção de exceções de negócio (esperadas) e exceções decorrentes de
bug (inesperadas)?
Q8. Há a geração de um arquivo cujo conteúdo seja as exceções advindas da aplicação?
Q9. A solução possibilita a observação das exceções em uma interface específica?

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9 – Plano GQM - Meta iii - Questões

Meta iii
Avaliar o software quanto à observação do funcionamento do aspecto-monitor da efici-
ência
Questões
Q1. O aspecto-monitor da eficiência permite avaliar aplicações com diferentes estilos
arquiteturais?
Q2. É possível selecionar as funcionalidades críticas, em termos de eficiência?
Q3. Como avaliar a eficiência de cada funcionalidade?
Q4. A solução retém os tempos de resposta quando as funcionalidades monitoradas
são executadas?
Q5. A aferição da eficiência pode ser influenciada por requisitos ortogonais à funcio-
nalidade?
Q6. Como o monitor de eficiência se comporta quando a aplicação monitorada usa
POA?
Q7. Qual o critério para classificar uma funcionalidade, a partir do seu tempo de
resposta?
Q8. Há a geração de um arquivo cujo conteúdo seja as informações advindas das
funcionalidades da aplicação?
Q9. A solução possibilita a observação do logging das funcionalidades em uma interface
específica?

Fonte: Elaborada pelo autor
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M1. Executar em aplicações com estilos arquiteturais distintos.

Q2. Os elementos arquiteturais exibidos pelo software correspondem aos elementos
da aplicação sob a qual ele está sendo executado?

M2. Verificar a lista de elementos mostrados pela solução e compará-los aos
elementos arquiteturais dispostos com o código e/ou documentação da apli-
cação em uso.

Q3. A seleção de um elemento faz com que esse seja inserido na lista de elementos
a serem monitorados?

M3. Observar se o elemento inserido é adicionado à lista de elementos a serem
monitorados.

Q4. A ação Remover Elemento culmina na exclusão de determinado elemento se-
lecionado da lista de elementos a serem monitorados?

M4. Observar se a ação de remoção de um elemento da lista de elementos a
serem monitorados resultou na sua exclusão da referida lista.

Q5. A ação Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem mo-
nitorados for vazia, resulta em um alerta de impossibilidade de geração de
aspectos-monitores?

M5. Executar a ação Gerar Aspecto, com a lista de elementos a serem moni-
torados vazia, notando a ocorrência de um aviso/alerta.

Q6. A ação Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem moni-
torados não for vazia, resulta na oferta das opções de interesses para monito-
ração?

M6. Executar a ação Gerar Aspecto, contendo ao menos um elementos na lista
de elementos a serem monitorados, observando a disposição de opções de
interesses para monitoração.

Q7. A seleção de um dos interesses a serem monitorados resulta na geração de
um arquivo com extensão .aj presente no diretório \Aspectos do projeto da
aplicação?

M7. Escolher um dos interesses de monitoração e conferir a geração do res-
pectivo aspecto-monitor com extensão .aj (presente no diretório \Aspectos
do projeto da aplicação).

Q8. A ação Escrever Aspecto culmina na abertura da interface Editor de Aspectos
voltada para a implementação de aspectos-monitores?

M8. Executar a ação Escrever Aspecto e observar a abertura da interface Edi-
tor de Aspectos.
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Q9. A ação Salvar, realizada na interface Editor de Aspectos, resulta na geração de
um arquivo extensão .aj com nome e local de armazenamento a serem definidos
pelo usuário?

M9. Executar a ação Salvar, nomear o arquivo a ser salvo e escolher o diretó-
rio no qual esse será armazenado, observando posteriormente se o arma-
zenamento foi realizado.

• META 2: Avaliar o software quanto à observação do funcionamento do
aspecto-monitor da confiabilidade

Q1. O aspecto-monitor da confiabilidade permite avaliar aplicações com diferentes
estilos arquiteturais?

M10. Executar em aplicações com estilos arquiteturais distintos.

Q2. É possível selecionar as funcionalidades críticas, em termos de confiabilidade?

M11. Executar a aplicação em funcionalidades específicas, selecionadas pelo
usuário.

Q3. Como avaliar a confiabilidade de cada funcionalidade?

M12. Observar a ocorrência de exceções de negócio e de exceções decorrentes
de erros.

Q4. A aferição da confiabilidade pode ser influenciada por requisitos ortogonais à
funcionalidade?

M13. Observar se o aspecto-monitor da confiabilidade deve ser executado de
forma exclusiva ou combinada, notando o possível impacto às funcionali-
dades da aplicação.

Q5. Como o monitor de confiabilidade se comporta quando a aplicação monitorada
usa POA?

M14. Executar o aspecto-monitor da confiabilidade em dois cenários: duas
versões de um mesmo sistema, uma OO e outra POA. Notar se apresentam
o mesmo resultado.

Q6. Há como distinguir se as exceções são consideradas corretas/desejáveis ou ge-
radas por erros?

M15. Executar a solução, distinguindo as exceções advindas do negócio da-
quelas geradas por bugs.

Q7. Qual a proporção de exceções de negócio (esperadas) e exceções decorrentes
de bug (inesperadas)?

M16. Determinar a proporção de exceções esperadas e inesperadas, através da
distinção das exceções advindas do negócio das geradas por bugs.
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Q8. Há a geração de um arquivo cujo conteúdo seja as exceções advindas da apli-
cação?

M17. Após a execução da solução, verificar a existência de um arquivo con-
tendo as exceções decorrentes da utilização da aplicação.

Q9. A solução possibilita a observação das exceções em uma interface específica?

M18. Durante a execução da solução, junto à aplicação alvo da monitoração,
observar a disposição de uma interface específica que mostre as exceções
em tempo real de utilização da referida aplicação.

• META 3: Avaliar o software quanto à observação do funcionamento do
aspecto-monitor da eficiência

Q1. O aspecto-monitor da eficiência permite avaliar aplicações com diferentes esti-
los arquiteturais?

M19. Executar em aplicações com estilos arquiteturais distintos.

Q2. É possível selecionar as funcionalidades críticas, em termos de eficiência?

M20. Executar a aplicação em funcionalidades específicas, selecionadas pelo
usuário.

Q3. Como avaliar a eficiência de cada funcionalidade?

M21. Observar os tempos de resposta em nanossegundos.

Q4. A solução retém os tempos de resposta quando as funcionalidades monitoradas
são executadas?

M22. Executar as funcionalidades e observar a retenção do tempo de acesso,
do tempo de conclusão e do tempo de resposta.

Q5. A aferição da eficiência pode ser influenciada por requisitos ortogonais à fun-
cionalidade?

M23. Observar se o aspecto-monitor da eficiência deve ser executado de forma
exclusiva ou combinada, notando o possível impacto às funcionalidades da
aplicação

Q6. Como o monitor de eficiência se comporta quando a aplicação monitorada usa
POA?

M24. Executar o aspecto-monitor da eficiência em dois cenários: duas versões
de um mesmo sistema, uma OO e outra POA. Notar se apresentam o
mesmo resultado.

Q7. Qual o critério para classificar uma funcionalidade, a partir do seu tempo de
resposta?



88

M25. Estabelecer um critério - e.g. permitir ao usuário definir um limiar
quantitativo – voltado à mensuração do tempo de resposta das funcionali-
dades.

Q8. Há a geração de um arquivo cujo conteúdo seja as informações advindas das
funcionalidades da aplicação?

M26. Após a execução da solução, verificar a existência de um arquivo con-
tendo o logging das funcionalidades monitoradas.

Q9. A solução possibilita a observação do logging das funcionalidades em uma
interface específica?

M27. Durante a execução da solução, junto à aplicação alvo da monitoração,
observar a disposição de uma interface específica que mostre, em tempo
real, o logging das funcionalidades monitoradas.

Enfim, diante das metas, questões e métricas apresentadas, o Plano GQM para a
avaliação da solução proposta apresenta-se formulado. Antes de ser utilizado, contudo, é
de suma importância a elaboração do Plano de Medição e Análise que guirá a aplicação
método GQM no estudo de caso a ser realizado.

6.2.3 Definição do Plano de Medição e Análise

Uma vez que as métricas foram identificadas, é necessário determinar como o Plano
GQM será aplicado, levando em consideração, por exemplo, alguns critérios relacionados
às medidas, como: definição; possíveis valores, os quais poderão ser encontrados durante
a análise; procedimentos para coleta, os instrumentos de mensuração utilizados para o
recolhimento das medidas; decisão dos responsáveis pela coleta; estabelecimento do tempo,
momento ou frequência na qual a coleta deve ser realizada; procedimentos para análise,
forma como os dados coletados serão analisados; e a forma de apresentação dos dados.

Neste contexto, antes de explicitar no Plano de Medição e Análise cada medida e
seus respectivos aspectos de análise, deve-se recordar qual o perfil da solução avaliada e
ainda quais serão as aplicações que se fazem necessárias para que essa avaliação ocorra.
Dessa maneira, ressalta-se, que o software verificado trata-se de ferramenta aferidora dos
atributos de qualidade confiabilidade e eficiência para sistemas desenvolvidos na linguagem
de programação Java. Este software foi implementado através da Programação Orientada
a Aspectos, usando conceitos dessa que foram associados aos da Programação Orientada
a Objetos.

Por ser uma ferramenta aferidora da qualidade de outras aplicações, é indispensável
que a avaliação ocorra mediante à utilização conjunta do software desenvolvido com outros
sistemas. Assim, quatro aplicações auxiliares foram escolhidas para compor a fase de
verificação, essas, conforme já referenciadas, são DimDimDim, Mayam e aquelas advindas



89

do projeto BancoUnifimes (BancoOO e BancoOA), todas com código aberto, codificados
em Java e com projeto carregado no Eclise IDE.

A escolha das mencionadas aplicações ocorreu por três razões principais: o interesse
em observar a mensuração de qualidade em sistemas de diferentes portes, um mais simples
e outro maior, como é o caso, respectivamente, do DimDimDim e do Mayam; devido ao
critério de facilidade de utilização, tendo em vista que este fator facilitaria a realização
do estudo de caso, que tanto poderia ser feito pelo próprio desenvolvedor do software
em processo de avaliação quanto por um usuário minimamente treinado; e ainda pelo
interesse em testar a solução em aplicações OO e aplicações OA, conforme oferta-se no
projeto BancoUnifimes.

Uma das formas mais usuais para que um Plano de Medição e Análise, utilizado para
complementar e amparar o processo de avaliação traçado no Plano GQM, seja represen-
tado é no formato de tabelas que abordam a definição das medidas, os valores que podem
ser encontrados, responsáveis pela coleta (desenvolvedor ou usuário), momento da me-
dição (durante a execução das aplicações), forma de coleta das medidas (questionário)
e forma de apresentação dos dados (relatório). Percebe-se, na avaliação discutida neste
trabalho, que alguns aspectos de análise serão constantes, é o caso dos dados apresentados
anteriormente entre parênteses.

Logo, a Tabela 10 referencia as definições das métricas vistas na Subseção 6.2.2 e
estabelece os valores ou critérios que serão observados. Tais valores, após a execução da
solução junto às aplicações, deverão ser explicitados - através de um questionário - pelo
responsável por coletar os dados, ou seja, aquele que aplicou o método GQM.

Tabela 10 – Plano de Medição e Análise

Métricas Valores

M1. Sucesso ou Falha na execução da aplicação
M2. Igualdade ou Diferença ao comparar elementos exibidos com a documen-

tação da aplicação
M3. Sucesso ou Falha na adição de elementos à lista de elementos a serem

monitorados
M4. Sucesso ou Falha na remoção de um elemento da lista de elementos a

serem monitorados
M5. Ocorrência ou Não Ocorrência de aviso/alerta na ação Gerar Aspecto

(observar condição)
M6. Ocorrência ou Não Ocorrência de disposição de interesses de monitoração

na ação Gerar Aspecto (observar condição)
M7. Sucesso ou Falha na geração de aspectos-monitores

continua na próxima página
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Tabela 10 – Plano de Medição e Análise (continuação)

Métricas Valores

M8. Exibição ou Não Exibição da interface Editor de Aspectos
M9. Sucesso ou Falha no armazenamento de aspectos implementados
M10. Sucesso ou Falha na execução do aspecto-monitor da confiabilidade
M11. Sucesso ou Falha na monitoração de funcionalidades especificadas
M12. Ocorrência ou Não Ocorrência de exceções de negócio e de exceções

decorrentes de erros
M13. Lentidão ou Funcionamento Padrão quanto à aferição da confiabilidade
M14. Comportamento da Monitoração em sistemas OO e OA
M15. Distinção ou Não Distinção entre exceções de negócio e de exceções

decorrentes de erros
M16. Determinação ou Não Determinação da proporção dos dois tipos de ex-

ceções
M17. Sucesso ou Falha na criação de um arquivo com o registro das exceções
M18. Ocorrência ou Não Ocorrência de uma interface que mostra as exceções
M19. Sucesso ou Falha na execução do aspecto-monitor da eficiência
M20. Sucesso ou Falha na monitoração de funcionalidades especificadas
M21. Igualdade ou Diferença ao comparar o limiar de resposta estabelecido

com os métodos que ultrapassaram este limite de tempo
M22. Sucesso ou Falha na retenção do tempo de acesso, do tempo de conclusão

e do tempo de resposta das funcionalidades
M23. Lentidão ou Funcionamento Padrão quanto à aferição da eficiência
M24. Comportamento da Monitoração em sistemas OO e OA
M25. Ocorrência ou Não Ocorrência do estabelecimento do tempo aceitável de

resposta
M26. Sucesso ou Falha na criação de um arquivo com o logging da aplicação
M27. Ocorrência ou Não Ocorrência de uma interface que mostra o logging

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalizando a discussão acerca do Plano de Medição e Análise, salienta-se que a veri-
ficação da solução proposta ocorrerá no Eclipse IDE, através da inserção dessa no projeto
de cada uma das aplicações auxiliares. Dessa forma, ocorre uma múltipla execução, isto
é, o carregamento do software desenvolvido e do sistema que será avaliado por ele.

Com a finalidade de prover uma forma adequada para a coleta das medidas advindas da
execução do método GQM, ficou estabelecido que o meio utilizado para tanto corresponde
aos questionários que são projetados para suportar a integração da coleta dos dados no
processo definido nos planos GQM e de Medição e Análise.
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Portanto, para cada meta, foi desenvolvido um questionário que será respondido pelo
responsável pela verificação da solução apresentada, recomendando-se que esta resolução
ocorra o mais cedo possível para garantir maior precisão dos dados coletados. Para tanto,
algumas diretrizes foram seguidas: clareza em relação às medidas que deverão ser obser-
vadas; linguagem minimamente técnica; organização estruturada das perguntas em torno
de cada meta alvo da análise; e preferência na utilização de questões objetivas. Estes
questionários podem ser encontrados no Apêndice B.
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7 AVALIAÇÃO DA SOLUÇÃO DESENVOLVIDA

Este capítulo apresenta o estudo de caso realizado, voltado à analise da viabilidade
da solução desenvolvida, bem como a disposição e discussão dos resultados alcançados
através da aplicação do método GQM, discutido no capítulo anterior.

7.1 Aplicação do Método GQM - Estudo de Caso

O estudo de caso, que visa a avaliação da solução proposta, ocorreu por meio da
utilização do método GQM detalhado através do Plano GQM e do Plano de Medição e
Análise. Por meio deles o software desenvolvido neste trabalho foi executado juntamente
com as aplicações auxiliares (DimDimDim, Mayam, BancoOO e BancoOA), sendo as ações
observadas transformadas em dados que foram coletados pelos questionários disponíveis
no Apêndice B deste documento.

A seguir será apresentada a aplicação do método GQM no contexto de cada um dos
softwares auxiliares, detalhando-se como ocorreu o estudo de caso voltado à análise da
ferramenta aferidora da confiabilidade e eficiência. Esse estudo foi realizado pelo desenvol-
vedor da solução definida neste trabalho, com constatações explicitadas em questionários.
As três metas presentes no Plano GQM foram examinadas da seguinte forma: a princípio
observou-se a execução do software desenvolvido junto a cada uma das aplicações em
foco, considerando, sobretudo, a geração dos aspectos-monitores; em seguida, como os
monitores já gerados, partiu-se para a verificação da atuação desses, também associados
a cada aplicação auxiliar utilizada.

7.1.1 Análise da Execução da Solução

7.1.1.1 Execução sob a Aplicação DimDimDim

De acordo com o que foi exposto, a aplicação DimDimDim (MERCER, 2007), de-
senvolvida pela empresa UseInet, representa um sistema simples destinado à realização
de controle financeiro pessoal. Para a execução da solução desenvolvida, foi necessário
carregá-la, juntamente com o projeto do software DimDimDim, no ambiente de desenvol-
vimento Eclipse IDE for Java Developers (Versão: Luna Service Release 1 - 4.4.1 - Build
id: 20140925-1800), combinado com o AspectJ (Versão: AJDT 2.2.4).

Após o carregamento dos projetos supracitados, a ferramenta avaliada foi executada
pelo desenvolvedor, iniciado-se a observação do seu funcionamento e coleta de dados
através do Questionário 1 que é encontrado no Apêndice B.

A avaliação da solução, executada sob o software DimDimDim, focou-se previamente
em determinar se essa apresentava erros aparentes de funcionamento, como o não carre-
gamento, falhas inesperadas, interrupções bruscas e os demais quesitos encontrados no
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questionário imediatamente referido. A Figura 29 mostra a tela inicial da ferramenta afe-
ridora de requisitos de qualidade, exibindo a localização do projeto da aplicação auxiliar,
o número de elementos arquiteturais que o compõe, a disposição desses elementos (em
azul) e ainda alguns elementos selecionados para monitoração (em vermelho) a nível de
teste das funcionalidades desta interface.

Figura 29 – Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda em relação ao funcionamento da ferramenta, observou-se a efetivação da geração
dos aspectos monitores. Para tanto, diversas tentativas de geração foram realizadas:
contendo apenas um elemento, mais de um elemento, todos os elementos e também sem
conter elemento algum. Todas essa ações culminaram em esperados, isto é, quando a lista
de elementos a serem monitorados apresenta um ou mais elementos e ocorria a ação Gerar
Aspecto, o aspecto-monitor selecionado era criado; porém, quando essa lista encontrava-
se vazia e a mesma ação era efetuada, o botão referente a geração do aspecto voltado à
monitoração do sistema era desativado até a inserção de, ao menos, um elemento da já
mencionada lista.

Em síntese, mediante as análises advindas da execução da ferramenta e das respostas
dadas aos questionamentos, determina-se que a solução pôde ser iniciada, sem a ocor-
rência de erros evidentes; os elementos arquiteturais exibidos no software correspondem
aos mesmos presentes na aplicação auxiliar, constatação realizada através da comparação
desta exibição como o código do DimDimDim; após escolher um elemento para moni-
toração, o mesmo foi inserido na lista de elementos a serem monitorados; e a ação de
remoção de um ou mais elementos da lista anteriormente citada, fez com que o mesmo
fosse excluído dessa.
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Cabe ainda destacar que a ação Gerar Aspecto, quando executada com êxito, ocasi-
onou a geração de dois arquivos com extensão .aj, presentes no diretório \Aspectos do
projeto da aplicação auxiliar. Trata-se dos arquivos AspectoLogTempo.aj e AspectoLogEx-
cecao.aj que são, respectivamente, responsáveis pelo logging dos elementos escolhidos para
monitoração e pelo registro das possíveis exceções decorrentes da utilização do sistema a
ser monitorado, neste caso, o DimDimDim.

Enfim, além das observações colocadas, nota-se que a ação do botão Escrever Aspecto
culminou na abertura da interface Editor de Aspectos que, após ter um aspecto-monitor
escrito e salvo, esse é armazenado no diretório especificado pelo usuário. Dessa forma,
infere-se que houve êxito no desempenho da solução ao gerar aspectos-monitores para a
aplicação auxilar alvo desta primeira análise.

7.1.1.2 Execução sob a Aplicação Mayam

O software Mayam (DCM4CHE, 2014), conforme visto, corresponde a uma estação de
trabalho open source responsável pela exibição de imagens no padrão DICOM, utilizado
na área da medicina para armazenar e prover a comunicação padronizada de imagens ge-
radas durante exames feitos pelos aparelhos de diagnósticos médicos. Ele é implementado
usando o conjunto de widgets DCM4CHE Java toolkit, através do ambiente de desen-
volvimento integrado NetBeans IDE, sendo desenvolvido na linguagem de programação
orientada a objetos Java.

Da mesma forma que a execução vista na subseção anterior, o projeto da ferramenta
desenvolvida e do Mayam foram carregados no ambiente de desenvolvimento Eclipse IDE,
associado ao AspectJ; antes desse carregamento, o referido projeto precisou ser convertido,
já que ele é originário de um outro ambiente de desenvolvimento. Logo, procedeu-se
com a observação do funcionamento dessa ferramenta, verificando os mesmos quesitos
da análise feita sob o DimDimDim, ou seja, apenas o contexto da aplicação auxiliar foi
mudado, passando de um software simples (com 51 classes) para um de maior porte
(com 135 classes). É importante deixar claro que a coleta de dados acerta da mencionada
execução, bem como das próximas análises, serão sempre realizadas através da observação
da operação dos software e da resolução dos questionários desenvolvidos para este fim.

A Figura 30 apresenta a ferramenta aferidora de requisitos de qualidade em funcio-
namento sob o projeto do Mayam. Através dela, é possível notar a exibição dos mesmos
dados vistos na avaliação anterior, porém no contexto da aplicação auxiliar em questão.

Por meio das respostas dadas ao Questionário 1, conclui-se que a solução desenvolvida
pôde ser iniciada, sem a ocorrência de erros evidentes que impedissem sua execução.
Após uma análise do projeto da aplicação em questão, percebeu-se que os elementos
arquiteturais listados no software correspondem aos mesmos presentes naquele; contudo,
diferentemente do observado com a aplicação DimDimDim, a execução sob o Mayam não
apresentou a listagem dos métodos que compõem cada classe. Ademais, a escolha de
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Figura 30 – Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o Mayam

Fonte: Elaborada pelo autor

um elemento para monitoração resultou na sua inserção na lista de elementos a serem
monitorados, bem como a ação de remoção de algum elemento dessa lista, fez o mesmo
ser retirado e reposicionado na caixa de combinação que comporta os elementos a serem
selecionados.

Nota-se ainda a ocorrência da ação Gerar Aspecto, com a lista de elementos a serem
monitorados vazia, contendo um ou mais elementos e todos os elementos do projeto.
Nestas ações, contatou-se que o software comporta-se como previsto, ou seja, quando a
citada lista não contém elemento algum, o botão Gerar Aspecto permanece desabilitado;
ao passo que um, mais de um ou todos os elementos vão sendo inseridos, esse botão
é habilitado e sua ativação resulta na disposição das opções de aspectos-monitores que
podem ser gerados.

Enfim, quando efetivada com sucesso, a ação Gerar Aspecto cria dois arquivos - Aspec-
toLogTempo.aj, voltado aos logging dos elementos escolhidos para monitoração e Aspecto-
LogExcecao.aj, responsável pelo registro das exceções - no diretório \Aspectos do projeto
Mayam. Ademais, a ativação do botão Escrever Aspecto fez com que interface Editor
de Aspectos fosse exibida, sendo armazenado no diretório especificado pelo usuário, o
aspecto-monitor implementado nessa. Logo, a execução da ferramenta desenvolvida sob
a aplicação Mayam obteve êxito.

7.1.1.3 Execução sob as Aplicações BancoOO e BancoOA

As aplicações BancoOO e BancoOA fazem parte do projeto BancoUnifimes (JúNIOR;
AFONSO, 2014) que dispõe de duas versões para um mesmo sistema bancário hipotético
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simples. De forma geral, esses softwares oferecem as funcionalidade de saque, depósito,
transferência, programa de relacionamento com o cliente e ainda a possibilidade de cré-
dito especial. Tais aplicações foram desenvolvidas na linguagem de programação Java, a
primeira utilizando unicamente a programação orientada a objetos e a segunda valendo-se
também da programação orientada a aspectos.

O projeto BancoUnifimes foi, junta à ferramenta desenvolvida, carregado no Eclipse
IDE dotado do plugin AspectJ. O primeiro software verificado foi o BancoOO e, em
seguida, o BancoOA. É importante destacar que o objetivo principal da análise dessa
execução consistiu em observar se a solução apresentada possuía comportamentos diver-
sos, quando submetida a aplicações implementadas, convencionalmente, pela POO e a
sistemas com implementação auxiliada pela POA. Para que essa comparação ocorresse
conforme idealizado, buscou-se por softwares iguais, isto é, com as mesmas funcionali-
dades e, preferencialmente, que fossem duas versões de um mesmo sistema, fato que é
observado no projeto BancoUnifimes.

Dessa forma, a ferramenta implementada neste trabalho foi executada sob o BancoOO,
cujo funcionamento foi observado e mensurado através de questionário. Neste cenário, a
Figura 31 expõe a destacada execução, podendo ser percebida a localização do projeto da
aplicação auxiliar, o número de elementos arquiteturais que o compõe, a listagem desses
elementos e a disposição de dois elementos passíveis de monitoração. Nota-se ainda,
logo abaixo dos elementos arquiteturais que formam o BancoOO, a visualização de uma
caixa de combinação, na qual é possível selecionar um ou mais elementos para serem
monitorados.

Figura 31 – Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o BancoOO

Fonte: Elaborada pelo autor
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Analisando as respostas dadas ao Questionário 1, preenchido no decorrer da execução
anteriormente discutida, chegou-se às seguintes conclusões: a solução desenvolvida pôde
ser iniciada, sem a ocorrência de erros que comprometessem seu funcionamento; os ele-
mentos arquiteturais listados no software correspondem aos mesmos presentes no projeto
da aplicação auxiliar; a seleção de um elemento para monitoração culminou na sua in-
serção na lista de elementos a serem monitorados; e a exclusão de um elemento da lista
resultou na sua eliminação dessa e no seu reposicionamento na caixa de combinação.

Além do mais, a ação Gerar Aspecto ocasionou a criação dos aspectos AspectoLog-
Tempo.aj e AspectoLogExcecao.aj no diretório \Aspectos do projeto BancoOO, ao ser
realizada quando continha um ou mais elementos na lista de elementos a serem monito-
rados. Salienta-se ainda a efetivação do botão Escrever Aspecto e da interface Editor de
Aspectos, fazendo com que aspectos-monitores fossem implementados e armazenados no
diretório especificado pelo usuário.

Concluída a análise do funcionamento da ferramenta desenvolvida no contexto do
BancoOO, partiu-se para a verificação da sua execução sob a aplicação BancoOA. Para
tanto, os projetos foram inseridos no Eclipse IDE e a mensuração do comportamento
observado, igualmente às análises anteriores, foi feita através do Questionário 1. Na
Figura 32 é possível visualizar a tela inicial da ferramenta aferidora de requisitos de
qualidade, destacando os mesmos elementos apresentados na Figura 31, mas no âmbito
do BancoOA. Nessa figura é salientada também a seleção para monitoração (em vermelho)
de todos os elementos arquiteturais; bem como a caixa de diálogo (ao centro), exibida
por uma ação no botão Remover Elemento(s), que possibilita a remoção e consequente
esvaziamento da lista de elementos arquiteturais a serem monitorados.

Figura 32 – Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o BancoOA

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em suma, a execução da ferramenta sob as duas aplicações provenientes do projeto
BancoUnifimes foi realizada com êxito, ou seja, o desempenho da solução ao exibir ele-
mentos arquiteturais sujeitos à monitoração, ao gerar aspectos-monitores e ao possibilitar
o desenvolvimento desses aspectos foi efetivado. Ressalta-se que este estudo, mesmo sendo
realizado na amplitude de aplicações com diferentes implementações - POO e POA -, não
obteve resultados totalmente distintos nem incoerentes ou inesperados.

7.1.2 Análise do Aspecto-monitor da Confiabilidade

Feita a verificação da geração dos aspectos-monitores, resta observar o desempenho
desses quando utilizados para monitorar os requisitos de qualidade Confiabilidade e Efici-
ência de cada uma das aplicações auxiliares, que conterão em seus projetos esses aspectos
previamente gerados. O primeiro passo para realizar esta verificação consiste em deter-
minar qual ou quais os elementos que serão alvo da monitoração, para tanto algumas
funcionalidades foram definidas como primordiais nos softwares, aquelas que correspon-
dem ao objetivo do negócio do sistema.

7.1.2.1 Análise sob a Aplicação DimDimDim

Na aplicação DimDimDim, as funcionalidades escolhidas para monitoração foram:
cadastro de renda, cadastro de tipo, cadastro de despesa e geração de relatório renda x
despesa. Elas estão correlacionadas, respectivamente, às classes RendaAction, TipoAction,
DespesaAction e RendaDespesaAction que serão definidas como foco do aspecto-monitor
da confiabilidade.

Conforme esperado - por se tratar de uma versão já distribuída e, possivelmente, am-
plamente testada - a execução do DimDimDim e efetivação das quatro funcionalidades
abordadas foi realizada sem a ocorrência de erros, ao utilizar os valores determinados
para cada campo, isto é, concatenação de caracteres nos campos String e concatenação
de números nos campos Double. Assim, para verificar se os erros passavam despercebidos
ou se eram capturados pelo aspecto-monitor da confiabilidade, validando-o consequente-
mente, foram implantados erros de divisão por zero em métodos aleatórios de cada classe
monitorada.

Um outro tipo de exceção prevista, além das geradas pelas divisões por zero, eram as
exceções de negócio que se originariam em duas situações: a primeira quando uma String
fosse inserida em algum campo, em Renda ou Despesa, setado com o tipo de valor Double
e a segunda ao passo que fosse solicitado o relatório renda x despesa, estando os valores
das rendas e/ou despesas zerados.

Partiu-se, portanto, para uma nova execução da aplicação, considerando os critérios de
constatação de exceções pré-estabelecidos. Como pode ser visto na Figura 33, após quatro
inserções de valores adequados (Aluguéis, Comissões, Honorários e Salário), foi realizada
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uma tentativa de registro passível de gerar uma exceção: a introdução de caracteres em
um campo definido para aceitar apenas valores decimais.

Figura 33 – Inserção de Valores no DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

O resultado do teste realizado foi a exibição de uma caixa de diálogo, oferecida pela
aplicação auxiliar, para enfatizar o erro observado e também a disposição da tela Monitor
de Exceções (ver Figura 34), destacando a data e horário que o erro foi detectado, o tipo
do erro, o arquivo correspondente e a linha a partir da qual ele foi lançado. Nota-se que
as mesmas exceções vistas na interface oferecida pelo aspecto-monitor da confiabilidade
foram retidas e armazenadas no arquivo logExc.txt (ver Figura 35) presente no diretório
\Logs do projeto do DimDimDim no Eclise IDE.

Em síntese, as demais verificações também resultaram em exceções e a consequente
abertura da janela Monitor de Exceções, mostrando, em tempo de execução, todas as
exceções decorrentes da utilização do DimDimDim. Da mesma forma, ocorreu o registro,
de tudo o que era exibido nesta tela, no já referenciado arquivo logExc.txt. A nível de
ilustração, a Figura 36 expõe as demais exceções mencionadas que ocorreram no software
alvo da monitoração, abrangendo as exceções de negócio (marcadas com N e B) e aquelas
ocasionadas por erros/bugs (marcadas apenas com B).

Enfim, observando tanto a execução do DimDimDim quanto as respostas ao Ques-
tionário 2, determina-se que: o aspecto-monitor foi iniciado sem a ocorrência de erros,
ao passo que a primeira exceção foi observada; houve a possibilidade de seleção dos ele-
mentos arquiteturais a serem monitorados; houve a ocorrência de exceções de negócio e
de exceções decorrentes de bugs, sendo diferenciadas; as exceções puderam ser visuali-
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Figura 34 – Tela Monitor de Exceções - Observação das Exceções do DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 35 – Arquivo logExc.txt com as Exceções Armazenadas

Fonte: Elaborada pelo autor

zadas em uma interface gráfica específica; e os dados dessa visualização foram retidos e
armazenados em arquivo e diretório específico no projeto da aplicação em monitoração.

7.1.2.2 Análise sob a Aplicação Mayam

Na aplicação Mayam, as funcionalidades escolhidas para monitoração foram importar,
excluir e visualizar exames gerados a partir de um aparelho de Tomografia Computadori-
zada (TC), que estão associadas às classes ImportDcmDirDelegate e ApplicationContext.
Para que essas operações fossem realizadas, contou-se com a utilização de dois conjuntos
de imagens DICOM (PHENIX e VIX) presentes na base de dados da aplicação Osirix
Viewer 5.
5 Disponível em: <http://www.osirix-viewer.com/datasets/>. Acesso: dez. 2014.
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Figura 36 – Exceções Retidas e Armazenadas pelo Aspecto-monitor da Confiabilidade no
DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

A princípio, é fundamental relembrar que o Mayam é um software desenvolvido no
NetBeans IDE e não no Eclipse IDE como as outras aplicações que estão sendo utilizadas
nesta avaliação. Sendo assim, além de verificar o comportamento da solução desenvolvida
em um sistema de maior porte, como é o caso no Mayam, será possível determinar o
referido comportamento sob a ótica de aplicações implementadas em diferentes ambien-
tes de desenvolvimento. Outro ponto a ser destacado corresponde a análise de apenas
duas classes para três funcionalidades conferidas, este fato ocorre porque o software alvo
apresenta uma alta granularidade em relação as suas classes e métodos, concentrando,
posteriormente, um conjunto de ações em algumas classes específicas.

Logo, a execução do Mayam foi realizada, carregando os conjuntos de imagens PHE-
NIX e VIX para o contexto dessa aplicação. Em seguida, esses foram visualizados e mais
adiante excluídos. Não foi observada a ocorrência de qualquer exceção durante o processo
realizado, já que as imagens utilizadas estavam no padrão DICOM e, por ser um software
amplamente difundido entre os profissionais que lidam com o Diagnóstico por Imagem,
presume-se que foi largamente testado.

Contudo, afim de observar a efetivação do aspecto-monitor da confiabilidade foi feita
a tentativa de carregamento de imagens nos formatos JPEG, GIF, PNG, Bitmap, TIFF,
SVG e RAW, além de arquivos nos formatos PDF, PPT e TXT. Além do mais, para re-
forçar a atividade do destacado aspecto, foram implantadas divisões por zero em métodos
aleatórios das classes monitoradas. Tomando como base esses critérios, um nova execução
do Mayam foi realizada.

A Figura 37 mostra os dois conjuntos de imagens DICOM - PHENIX e VIX - carrega-
dos na aplicação e o resultado da tentativa de carregamento de um arquivo JPEG. Essa
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resultou no lançamento de uma exceção de negócio e na consequente disposição da caixa
de diálogo vista no centro da figura em questão, solicitando ao usuário a seleção de um
arquivo DICOM válido. Constatou-se a mesma situação ao selecionar os demais formatos
de imagens e arquivos (GIF, PNG, Bitmap, TIFF, SVG, RAW, PDF, PPT e TXT).

Figura 37 – Inserção de Imagens no Mayam

Fonte: Elaborada pelo autor

Da mesma forma, ao ser executada a divisão por zero, o aspecto-monitor da confia-
bilidade dispôs o erro encontrado, informando a data e horário que ele foi detectado, seu
tipo, o arquivo correspondente e a linha a partir da qual ele foi gerado. Ressalta-se que
tanto essa exceção quanto aquelas lançadas pelo carregamento de arquivos diferentes do
DICOM, resultaram na exibição dos dados das suas ocorrências na tela Monitor de Ex-
ceções, além da retenção e armazenamento destes dados no arquivo logExc.txt, conforme
visto na Figura 38, situado no diretório \Logs do projeto do Mayam no Eclise IDE.

Portanto, analisando o funcionamento do Mayam e as respostas dadas ao Questionário
2, conclui-se que: o aspecto-monitor foi iniciado sem a ocorrência de erros, ao passo que
a primeira exceção foi observada; houve a possibilidade de seleção dos elementos arquite-
turais a serem monitorados; houve a ocorrência de exceções de negócio (N) e de exceções
decorrentes de bugs (B), sendo diferenciadas; as exceções puderam ser visualizadas em
uma interface gráfica específica; e os dados dessa visualização foram retidos e armazenados
em arquivo e diretório específico no projeto da aplicação em monitoração.
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Figura 38 – Exceções Retidas e Armazenadas pelo Aspecto-monitor da Confiabilidade no
Mayam

Fonte: Elaborada pelo autor

7.1.2.3 Análise sob as Aplicações BancoOO e BancoOA

Nas aplicações do projeto BancoUnifimes (BancoOO e BancoOA), as funcionalidades
escolhidas para monitoração foram depositar, sacar e transferir que são definidas pela
classe Conta. Por serem softwares simples, voltados apenas para a realização de testes
no contexto OO e OA, essas aplicações contam com um número pequeno de classes,
agrupando algumas funcionalidades em apenas uma delas.

A execução do BancoOO, justamente com o respectivo aspecto-monitor da confiabi-
lidade, foi a primeira a ser realizada. A princípio, após serem criados três clientes que
foram associados a três contas correntes, apenas valores considerados aceitáveis - strings
numéricas - foram inseridos no método depositar, formando-se um saldo. Em seguida,
números positivos e menores que o saldo foram dispostos no método sacar. Finalmente,
outros valores igualmente positivos e menores que o saldo resultante foram inseridos no
método transferir, simulando a transferência de dinheiro entre as contas.

Durante as operações anteriormente descritas, não se observou qualquer lançamento de
exceção, sendo exibido no console todo o registro das ações efetivadas no sistema. Desse
modo, buscou-se a verificar o efetivo funcionamento do aspecto-monitor aqui utilizado,
através da inserção de valores que fogem do convencional, ou seja, números negativos e
caracteres nos métodos depositar, sacar e transferir, bem como saques e transferências
maiores que o saldo. A Figura 39 mostra as exceções lançadas pelo BancoOO, a partir da
introdução dos valores anteriormente citados, e retidas pelo aspecto alvo desta verificação.
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Figura 39 – Tela Monitor de Exceções - Observação das Exceções do BancoOO

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que, ao centro dessa figura, é vista uma caixa de diálogo aberta pela aplica-
ção monitorada, informando acerca da última exceção lançada. Percebe-se que todas as
exceções vistas nessa figura remota-se à classe Main. Embora o monitor da confiabilidade
esteja agindo sobre a classe Conta, os argumentos para os parâmetros dos métodos depo-
sitar, sacar e transferir são determinados na classe principal; logo o aspecto-monitor, de
forma indireta, também irá observá-la.

Além das exceções de negócio destacadas na figura imediatamente apresentada, foram
implantadas divisões por zero em métodos aleatórios da classe Conta a fim de simular um
bug no software e a sua consequente constatação. Mais uma vez o aspecto-monitor da
confiabilidade se comportou conforme previsto: exibindo a exceção na interface Monitor
de Exceções e armazenando-a no arquivo logExc.txt dentro diretório \Logs do projeto
BancoOO.

Da mesma forma que as verificações realizadas em cima da aplicação BancoOO,
procedeu-se a análise sob o BancoOA que conta com as mesmas funcionalidades dessa,
porém com parte delas implementada com a programação orientada a aspectos. Em um
primeiro momento, apenas strings numéricas e positivas foram utilizadas nos métodos
depositar, sacar e transferir. A execução dos métodos, neste caso, não apresentou ex-
ceção alguma. Assim, seguiu-se para a inserção dos mesmos valores usados na análise
do software orientado a objetos. O resultado da monitoração das exceções advindas do
BancoOA pode ser visto na Figura 40.

Em síntese, a figura expõe a tela Monitor de Exceções que dispõe de todas as exceções
decorrentes da utilização da aplicação auxiliar. Ressalta-se que todos os dados vistos nesta
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Figura 40 – Tela Monitor de Exceções - Observação das Exceções do BancoOA

Fonte: Elaborada pelo autor

interface foram armazenados no diretório \Logs do projeto BancoOO, especificamente no
arquivo logExc.txt.

Enfim, ao analisar o funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade sob as apli-
cações BancoOO e BancoOA, bem como as respostas dadas ao Questionário 2, determina-
se que: assim que houve a percepção da primeira exceção, o aspecto foi iniciado sem a
ocorrência de erros; ocorreu a possibilidade de seleção dos elementos arquiteturais a serem
monitorados; notou-se a existência de exceções de negócio (N-B) e de exceções decorrentes
de bugs (B), sendo diferenciadas; as exceções puderam ser vistos em uma interface gráfica
específica, o Monitor de Exceções; os dados visualizados foram retidos e armazenados em
arquivo e diretório específico, dentro do projeto de cada aplicação em monitoração; e não
houve comportamentos distintos, tendo em vista as diferentes formas de implementação
dos softwares monitorados.

7.1.3 Análise do Aspecto-monitor da Eficiência

Os mesmos pressupostos definidos e utilizados para a verificação do aspecto-monitor
discutido na Subseção 7.1.2, serão tomados para analisar a monitoração da eficiência nas
mesmas aplicações auxiliares anteriormente usadas. O ponto principal a ser observado
consiste na visualização e armazenamento das funcionalidades ou ações executadas pelos
elementos arquiteturais monitorados, retendo dados como o tempo de resposta de cada
método.

Enfatiza-se que serão consideradas aceitáveis as execuções que não ultrapassem 0,5
segundos ou 500000000 nanossegundos (ns). É importante sublinhar que o tempo de
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resposta aceitável ou não, para determinada aplicação ou parte dela, varia de acordo com
a regra de negócio; logo, a determinação do limiar aqui disposto ocorre apenas para fins
de teste.

7.1.3.1 Análise sob a Aplicação DimDimDim

Na aplicação auxiliar DimDimDim, conforme já estabelecido, os elementos arquite-
turais que serão monitorados pelo aspecto-monitor da eficiência serão aqueles que foram
tomados para a análise da monitoração da confiabilidade, ou seja, as classes RendaAc-
tion, TipoAction, DespesaAction e RendaDespesaAction - que estão relacionadas às ações
cadastro de renda, cadastro de tipo, cadastro de despesa e geração de relatório renda x
despesa.

Com o aspecto-monitor gerado e inserido no projeto do DimDimDim, partiu-se para
a execução deste software. Foram inseridas quatro rendas - Salário (15.000,00), Aluguéis
(20.000,00), Pensão (4.000,00) e Lucro (10.000,00) -, cinco tipos de despesas - Alimenta-
ção, Lazer, Moradia, Saúde e Serviços - e seis despesas - Supermercado (1.000,00; Ali-
mentação), Cinemas e Shows (700,00; Lazer), Viagem (6.000,00; Lazer), Odontologista
(500,00; Saúde); Telefone (200,00; Serviços) e Condomínio (650,00; Moradia). Houve
ainda a geração do relatório renda x despesa.

Por meio da execução das supracitadas ações, ocorreu a captura e o armazenamento
de dados relativos às classes monitoradas, como a assinatura dos métodos, o tempo inicial
no momento da execução, o tempo final e ainda tempo de resposta. Neste cenário, a
visualização do logging se fez a partir da tela Monitor de Logging que foi exibida ao passo
que a primeira monitoração foi realizada.

A seguir são apresentadas duas figuras referentes à aplicação auxiliar em análise. Na
Figura 41 é exibida a interface do DimDimDim após a execução das funcionalidades de
cadastro de renda, tipo de despesa e cadastro de despesa. Em seguida, na Figura 42, é
exposto o Monitor de Logging que dispõe, na caixa de texto superior, do registro de todas
as ações efetivadas por meio das classes RendaAction, TipoAction, DespesaAction.

Na Figura 42 ainda são vistos: na parte inferior esquerda, um campo com os métodos
que extrapolaram o tempo de resposta aceitável; logo abaixo, uma caixa para o estabele-
cimento deste tempo; e, à direita, a caixa de texto que exibe as exceções já armazenadas,
presentes no arquivo logExc.txt. Destaca-se que tempo o aceitável de resposta foi, pos-
teriormente, setado como 0 ns, para evidenciar a captura de métodos que ultrapassem o
limiar estabelecido. Este fato foi constatado, isto é, o aspecto-monitor reteve os dados de
todos os métodos, já que eles possuíam tempos de resposta superiores a 0 ns.

Diante da execução do DimDimDim, acrescido do aspecto-monitor da eficiência, além
da verificação das respostas dadas ao Questionário 3, constatou-se que o aspecto foi inici-
ado sem a ocorrência de erros; houve a possibilidade de seleção dos elementos arquiteturais
a serem monitorados; o usuário foi capaz de estabelecer o tempo aceitável de resposta das



107

Figura 41 – Inserção de Valores para a Monitoração do DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 42 – Tela Monitor de Logging - Monitoração do DimDimDim

Fonte: Elaborada pelo autor

funcionalidades; e efetivou-se a retenção de dados, como a assinatura dos métodos, tempo
de acesso, do tempo de conclusão e do tempo de resposta das ações monitoradas, que
puderam ser visualizados no Monitor de Logging, sendo também armazenados no arquivo
logAud.txt no diretório \Logs do projeto DimDimDim.
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7.1.3.2 Análise sob a Aplicação Mayam

Na aplicação auxiliar Mayam, as classes escolhidas para monitoração foram a Im-
portDcmDirDelegate e a ApplicationContext que correlacionam-se às funcionalidades im-
portar, excluir e visualizar exames. Reforça-se que os mencionados exames correspondem
aos dois exames PHENIX e VIX, que estão no padrão DICOM, gerados a partir de um
aparelho de TC.

Assim, com o aspecto-monitor da eficiência gerado e inserido no projeto Mayam, fo-
ram executadas as seguintes ações: carregamento dos conjuntos de imagens PHENIX e
VIX para o contexto desta aplicação, visualização dessas imagens e exclusão dos exames
PHENIX e VIX. O resultado dessa execução é mostrado na Figura 43.

Figura 43 – Tela Monitor de Logging - Monitoração do Mayam

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa figura destaca a interface Monitor de Logging no contexto da aplicação Mayam.
Percebe-se, na caixa de texto superior, a disposição do registro das ações destacadas;
na caixa de texto inferior-esquerda, o campo para exibição dos métodos que superaram
o tempo de resposta de 500000000 ns; e, na caixa de texto inferior-direita, as exceções
armazenadas no arquivo logExc.txt, presente no projeto Mayam.

Do mesmo modo como ocorreu na análise discutida na subseção que observou o Dim-
DimDim, a verificação da aspecto da eficiência também gerou um arquivo de texto -
logAud.txt, disponível no diretório \Logs do projeto Mayam - contendo toda a monito-
ração realizada. A Figura 44 expõe parte deste arquivo que, apenas nesta execução,
armazenou 5550 linhas, devido ao intenso processamento advindo da importação, visua-
lização e exclusão dos exames PHENIX - composto por 723 imagens - e VIX - composto
por 250 imagens.
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Figura 44 – Dados Armazenados pelo Aspecto-monitor da Eficiência no Mayam

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo, através da observação do funcionamento do Mayam e do aspecto-monitor da
eficiência, e das respostas dadas ao Questionário 3, determina-se que: o monitor foi inici-
ado sem a ocorrência de erros; foi possível selecionar os elementos arquiteturais alvos da
monitoração; o usuário pôde estabelecer o tempo aceitável de resposta das funcionalida-
des; e a retenção de dados, como a assinatura dos métodos, tempo de acesso, do tempo
de conclusão e do tempo de resposta das ações monitoradas foi efetivada, visualizando
tais informações no Monitor de Logging que foram armazenadas no arquivo logAud.txt no
diretório \Logs do projeto DimDimDim.

7.1.3.3 Análise sob as Aplicações BancoOO e BancoOA

Nas aplicações BancoOO e BancoOA, o elemento arquitetural monitorado corresponde
à classe Conta que compreende as funcionalidades depositar, sacar e transferir. A prin-
cípio, o aspecto utilizado nesta verificação terá seu funcionamento analisado no contexto
da aplicação BancoOO e, em seguida, junto da aplicação BancoOA.

A fim de padronizar as duas análises, procedeu-se com a utilização das mesmas ações
para ambos os softwares. Desse modo, foi definido um conjunto de atividades a serem
executadas durante a monitoração da eficiência das aplicações do projeto BancoUnifimes.
As ações compreendem: criação de três clientes (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3); abertura
de uma conta para cada cliente (Conta 1, Conta 2 e Conta 3); três depósitos, um cada
conta (800,00; 1.000,00 e 1.300,00); três saques, um em cada conta (50,00; 800,00; 100,00);
e duas transferências (100,00 da Conta 1 para a Conta 2 e 37,00 da Conta 2 para a Conta
3).
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A realização das atividades citadas ocorreu de maneira satisfatória no BancoOO, ocor-
rendo a visualização - através da tela Monitor de Logging (ver Figura 45) - e registro da
operação dos métodos monitorados - através do armazenamento dos dados no arquivo
logAud.txt.

Figura 45 – Tela Monitor de Logging - Monitoração do BancoOO

Fonte: Elaborada pelo autor

A mesma sequência de ações foi executada sob a aplicação BancoOA, dotada do seu
respectivo aspecto-monitor da eficiência. Notou-se que o comportamento do referido as-
pecto ocorreu conforme previsto, ou seja, houve a disposição do Monitor de Logging, com
os elementos advindos da monitoração, além do armazenamento de todos os dados exi-
bidos no arquivo de texto destinado para este fim. A Figura 46 apresenta um recorte do
arquivo logAud.txt gerado no diretório \Logs do projeto BancoOA.

Em suma, tomando como base as respostas do Questionário 3 para cada uma das
aplicações auxiliares e as constatações oriundas das execuções anteriormente descritas,
percebeu-se que o aspecto-monitor da eficiência foi iniciado sem a ocorrência de erros em
ambos os softwares; além do mais foi possível selecionar os elementos arquiteturais alvos da
monitoração, o usuário pôde estabelecer o tempo aceitável de resposta das funcionalidades
e a visualização e armazenamento dos dados da monitoração foi efetivada. Ressalta-se
que o aspecto em análise trabalhou corretamente, mesmo nos distintos contextos OO e
OA.

7.2 Síntese dos Resultados

Diante das execuções realizadas e dos resultados encontrados, nota-se que a solução
implementada neste trabalho apresentou um comportamento satisfatório, sendo viável sua
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Figura 46 – Dados Armazenados pelo Aspecto-monitor da Eficiência no BancoOA

Fonte: Elaborada pelo autor

utilização no contexto dos softwares analisados. Tanto a geração de aspectos-monitores
quando a efetiva monitoração realizada por eles foi conferida a partir da visualização,
em tempo de execução, em interfaces específicas - denominadas de monitores - e pela
retenção em arquivos de textos que foram salvos em diretórios presentes no projeto de
cada aplicação auxiliar.

Por meio da observação do funcionamento da solução, softwares e aspectos-monitores,
amparada pela aplicação do método GQM, é possível concluir que as três metas definidas
(avaliar a execução da ferramenta quanto à geração dos aspectos-monitores, diante da ob-
servação do funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiência) foram atingidas. A oferta de questionários auxiliou na elicitação e organização
dos pontos relevantes para uma análise adequada. Salienta-se que as medidas MTTF,
MTTR e MTBF, presentes na árvore de decisão vista na Seção 4.3, podem ser calculadas
mediante a observação dos registros retidos e armazenados pelo AspectoLogExcecao.aj no
arquivo logExc.txt.

É importante destacar que ocorreram algum erros pontuais nas execuções realizadas
sob a aplicação Mayam. A princípio, os métodos presentes nas classes não foram exibidos
pela ferramenta desenvolvida. Além do mais, durante as atividades de monitoração, ao
passo que as telas Monitor de Logging e Monitor de Exceções eram minimizadas, esse
software auxiliar tinha seu funcionamento comprometido, ficando extremamente lento.
Entretanto, quando as referidas telas eram maximizadas e postas em segundo plano,
a aplicação voltava ao seu funcionamento normal. Não se encontrou razões para este
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comportamento, contudo o fato de o Mayam ser originário do NetBeans IDE pode ser
uma dos motivos para tanto.

Enfim, obteve-se êxito na avaliação da solução desenvolvida, com análises realizadas
em aplicações de pequeno porte (DimDimDim), médio porte (Mayam), orientada a objetos
(BancoOO) e orientada a aspectos (BancoOA), conforme pôde ser visto neste capítulo.
Enfatiza-se que a execução conjunta dos dois aspectos-monitores, diferente do que se havia
pensado, aconteceu sem a ocorrência de erros ou mesmo danos no funcionamento um do
outro e ainda não houve comportamentos discrepantes entre a monitoração nos diferentes
tipos de aplicações utilizadas.
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Visando realizar um estudo dos atributos de qualidade definidos na norma ISO/IEC
9126, bem como das questões relativas as suas monitorações, esta dissertação apresentou
um exame detalhando dos mencionados atributos, a criação de árvores de decisão ou
diagramas de influência que relacionam os requisitos não-funcionais às variabilidades de
monitoração e ainda o desenvolvimento de uma ferramenta para a aferição dos atributos
confiabilidade e eficiência.

O estudo inicial realizado focou-se na observação da arquitetura das aplicações. Ele
buscou definir, para cada atributo de qualidade (funcionalidade, confiabilidade, usabili-
dade, eficiência, manutenibilidade e portabilidade), qual ou quais elementos arquiteturais
deveriam ser monitorados, qual medição deveria ser realizada e como a monitoração seria
efetivada. O resultado desta análise foi a disposição de seis árvores de decisão contendo
indicações, de uma forma simplificada, para a mensuração de qualidade aos produtos de
software.

A ferramenta desenvolvida tomou como base os diagramas de influência previamente
desenvolvidos e voltou-se para a implementação de uma forma de aferição automatizada
de alguns atributos da norma ISO/IEC 9126, antecipadamente definidos, de sistemas
codificados no ambiente de desenvolvimento Eclipse IDE na linguagem de programação
Java. Através da disposição dos aspectos-base Registro de Exceções e Logging de Au-
ditoria, a solução oferece a capacidade de selecionar elementos arquiteturais para serem
monitorados por meio dos aspectos-monitores da confiabilidade (AspectoLogTempo) e da
eficiência (AspectoLogExcecao).

Todo o processo de avaliação considerou o paradigma Goal/Question/Metric (GQM)
que possibilitou o estabelecimento de métricas úteis e relevantes direcionadas à qualidade
e interpretação das verificações realizadas e dos dados coletados. Com a utilização do des-
tacado paradigma, foram criados questionários que proveram uma forma simplificada para
a coleta das medidas advindas da execução do método GQM sob as aplicações em análise.
Salienta-se que a aplicação desse método - mesmo sendo realizada pelo desenvolvedor da
solução, resultando em um risco à validade do experimento - foi realizada de maneira
satisfatória, ao avaliar o funcionamento da solução geradora de aspectos-monitores e o
funcionamento desses quando inseridos no contexto dos softwares tidas como auxiliares
neste processo, isto é, o DimDimDim, o Mayam, o BancoOO e o BancoOA.

Infere-se que este trabalho não é um estudo finalizado, muito pelo contrário, ele abre
precedentes para a realização de uma série outros estudos orientados à mensuração da
qualidade de produtos de softwares, advinda da aferição de atributos de qualidade que,
em muitos casos, são largamente negligenciados durante o ciclo de desenvolvimento de
determinado sistema. Ademais, há a possibilidade de refinamento e complemento da pes-
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quisa e dos artefatos aqui produzidos, realizando-se: a aplicação do processo de avaliação
em um número maior de softwares, para tornar a solução mais confiável; planos experi-
mentais em Quadrados Latinos, medindo a viabilidade da solução em diversos cenários
e com diferentes usuários; melhoria da monitoração dos aspectos-monitores existentes e
introdução de outros para os demais atributos da norma ISO/IEC 9126; extensão para
aplicações de outros ambientes integrados de desenvolvimento; e extensão para outras
linguagens de programação.

Assim, diante do que foi apresentado e discutido nesta dissertação, nota-se um im-
portante ganho para o campo da Engenharia de Software, especificamente à subárea
associada às técnicas que objetivam a monitoração da qualidade de produtos de software,
sendo apresentadas duas efetivas contribuições relacionadas à aferição de atributos de
qualidade. Logo, haverá a concepção de arquiteturas de software mais concisas, com a
monitoração ocupando seus módulos específicos; ganho de tempo em relação às tarefas
de projetistas e desenvolvedores, resultando em um sistema mais bem estruturado e com
cada funcionalidade em seu devido módulo; atenuação dos impactos na operabilidade do
sistema, por haver um controle das funções adicionais inseridas; e ainda a monitoração
automatizada, a princípio, dos atributos de qualidade confiabilidade e eficiência.
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APÊNDICE A – ÁRVORES DE DECISÃO AMPLIADAS

Este apêndice apresenta as árvores de decisão referentes à monitoração/avaliação dos
atributos de qualidade especificados na norma ISO/IEC 9126. As árvores dispostas nas
Figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52 são apresentadas no Capítulo 4, porém em escala
menor, fato que pode dificultar sua análise. Aqui as mesmas imagens podem ser vistas
em tamanho ampliado, conforme segue.
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Figura 47 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Funcionalidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 48 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Confiabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 49 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Usabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 50 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Eficiência

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 51 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Manutenibilidade

Fonte: Elaborada pelo autor



128

Figura 52 – Árvore de Decisão Ampliada - Atributo Portabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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APÊNDICE B – QUESTIONÁRIOS PARA MENSURAÇÃO DAS MEDIDAS

Neste apêndice são apresentados os questionários atinentes à coleta dos dados advindos
da aplicação do método GQM. Eles estão categorizados de acordo com a meta que se re-
ferem. Assim, o questionário 1 (11) volta-se à meta avaliar a execução do software quanto
à geração dos aspectos-monitores, o questionário 2 (12) à meta avaliar o software quanto
à observação do funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade e o questionário 3
(13) à meta avaliar o software quanto à observação do funcionamento do aspecto-monitor
da eficiência.

Tabela 11 – Questionário 1

Questionário 1 - Avaliação da Execução do Software quanto à Geração dos Aspectos-
monitores

Solução avaliada:
Aplicação auxiliar:
Programação utilizada na aplicação auxiliar: ( )OO ( )OA
Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuário

1- A solução pôde ser iniciada, sem a ocorrência de erros evidentes, sob a aplicação
auxiliar?
( )SIM
( )NÃO

2- Os elementos arquiteturais exibidos no software correspondem aos mesmos presentes
na aplicação auxiliar?
( )SIM
( )NÃO, há um ou mais elementos inexistentes:
( )NÃO, há um ou mais elementos extras:

3- Ao escolher um elemento para monitoração, esse é inserido na lista de elementos a
serem monitorados?
( )SIM
( )NÃO

4- Ao remover um elemento da lista de elementos a serem monitorados, esse é retirado
da referida lista?
( )SIM
( )NÃO

continua na próxima página
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Tabela 11 – Questionário 1 (continuação)

5- Quando a lista de elementos a serem monitorados estiver vazia, a ação Gerar Aspecto
poderá ser executada, possibilitando a geração de aspectos-monitores?
( )SIM
( )NÃO

6- Quando a lista de elementos a serem monitorados NÃO estiver vazia e a ação Gerar
Aspecto é executada, há a disposição das opções de interesses para monitoração?
( )SIM
( )NÃO

7- Há a geração de um arquivo com extensão .aj, presente no diretório \Aspectos do
projeto da aplicação auxiliar, quando um dos interesses é selecionado?
( )SIM
( )NÃO

8- Ao clicar no botão Escrever Aspecto, há a abertura da interface Editor de Aspectos?
( )SIM
( )NÃO

9- Ao salvar um aspecto criado na interface Editor de Aspectos, o mesmo é salvo no local
especificado pelo usuário?
( )SIM
( )NÃO

Considerações:
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12 – Questionário 2

Questionário 2 - Avaliação do software quanto à observação do funcionamento do aspecto-
monitor da confiabilidade

Solução avaliada:
Aplicação auxiliar:
Programação utilizada na aplicação auxiliar: ( )OO ( )OA
Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuário

continua na próxima página
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Tabela 12 – Questionário 2 (continuação)

1- O aspecto-monitor da confiabilidade pôde ser iniciado, sem a ocorrência de erros
evidentes, sob a aplicação auxiliar?
( )SIM
( )NÃO

2- O usuário é capaz de selecionar funcionalidades específicas para que o aspecto-monitor
da confiabilidade atue?
( )SIM
( )NÃO

3- Durante a execução da aplicação auxiliar, notou-se a ocorrência exceções de negócio e
de exceções decorrentes de erros?
( )SIM
( )NÃO

4- A utilização conjunta do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiência dificultou a aferição da confiabilidade?
( )SIM
( )NÃO

5- Durante a execução da aplicação auxiliar, as exceções decorrentes de falhas são dife-
renciadas, pelo aspecto-monitor da confiabilidade, daquelas que são próprias do negócio?
( )SIM
( )NÃO

6- Em caso afirmativo à questão anterior, qual a proporção de exceções de negócio (es-
peradas) e exceções decorrentes de bug (inesperadas)?

——————————————————————————————–

7- Após a execução da aplicação auxiliar, dotada do aspecto-monitor da confiabilidade,
ocorreu a geração de um arquivo de registro com as exceções observadas?
( )SIM, com todas as exceções observadas
( )SIM, com algumas das exceções observadas:
( )NÃO

8- Durante a execução da aplicação auxiliar, a observação das exceções pôde ser realizada
em uma interface específica?
( )SIM
( )NÃO

Considerações:
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–

continua na próxima página



132

Tabela 12 – Questionário 2 (continuação)

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13 – Questionário 3

Questionário 3 - Avaliação do software quanto à observação do funcionamento do aspecto-
monitor da eficiência

Solução avaliada:
Aplicação auxiliar:
Programação utilizada na aplicação auxiliar: ( )OO ( )OA
Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuário

1- O aspecto-monitor da eficiência pôde ser iniciado, sem a ocorrência de erros evidentes,
sob a aplicação auxiliar?
( )SIM
( )NÃO

2- O usuário é capaz de selecionar funcionalidades específicas para que o aspecto-monitor
da eficiência atue?
( )SIM
( )NÃO

3- Durante a execução da aplicação auxiliar, o usuário é capaz de estabelecer o tempo
aceitável de resposta das funcionalidades?
( )SIM
( )NÃO

4- O aspecto-monitor da confiabilidade retém o tempo de acesso, o do tempo de conclusão
e do tempo de resposta das funcionalidades monitoradas?
( )SIM
( )NÃO

5- A utilização conjunta do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiência dificultou a aferição da confiabilidade?
( )SIM
( )NÃO

6- Qual o critério utilizado para estabelecer que um tempo de resposta é adequado ou
excede o aceitável?

continua na próxima página
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Tabela 13 – Questionário 3 (continuação)

——————————————————————————————–

7- Após a execução da aplicação auxiliar, dotada do aspecto-monitor da eficiência, ocorreu
a geração de um arquivo contendo o logging das funcionalidades monitoradas?
( )SIM, totalmente
( )SIM, parcialmente:
( )NÃO

8- Durante a execução da aplicação auxiliar, a observação do logging pôde ser realizada
em uma interface específica?
( )SIM
( )NÃO

Considerações:
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–
——————————————————————————————–

Fonte: Elaborada pelo autor


