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RESUMO

Os sistemas computacionais ganham dia a dia mais espago na vida dos individuos, fazendo
com que a demanda por solucoes computadorizadas, cada vez mais sofisticadas e precisas,
seja crescente. Assim, hé a exigéncia de efetivas garantias de qualidade aos softwares pro-
duzidos, conferidas pela monitoracao dos atributos de qualidade. Contudo, as principais
técnicas de monitoracao atuais voltam-se, sobretudo, aos sistemas baseados em servigos,
deixando de lado uma grande parcela de softwares. Neste contexto, o presente trabalho
possui como objetivo discutir acerca da monitoragao dos atributos de qualidade referen-
ciados pela norma ISO/IEC 9126. Serao definidas arvores de decisao, que relacionarao os
elementos arquiteturais as questoes de monitoracao, e ainda uma ferramenta que utilizaré
conceitos da Programacao Orientada a Aspectos para automatizar o processo de monito-
ragao dos requisitos confiabilidade e eficiéncia, através da geracao de aspectos-monitores
destinados ao logging e registro de excecoes de determinado sistema-alvo. Ainda sera ob-
servada a disposi¢ao de estudo de caso estruturado pelo paradigma Goal/Question/Metric
(GQM), realizado com a finalidade de analisar a viabilidade da solu¢ao 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. Monitoragao de softwares. Programacao 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 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Nas décadas de 1950 e 1960 os softwares eram demasiadamente simples, com grande
parte da sua implementacao realizada de forma artesanal, regulada por habilidades indi-
viduais e desprovida de uma abordagem sistematica especifica (SOMMERVILLE, 2011).
Porém, com o aumento da utilizacao 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 aplicagoes cada vez maiores e mais
complexas.

Neste contexto, no ano de 1968 a Conferéncia 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 organizacao
dos processos de software. Na referida conferéncia surgiu e estruturou-se a disciplina de
Engenharia de Software que objetiva o estabelecimento de boas praticas para processo
de desenvolvimento de sistemas, aumentando a qualidade dos produtos oferecidos, dimi-
nuindo os custos e riscos e criando processos repetiveis 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 programagao orientada a objetos (POO), do
desenvolvimento baseado em componentes e de uma série de outras técnicas que estao
vinculadas a identificacao e proposicao de solugoes de problemas ligados a criacao de
aplicagoes. Nota-se que, em termos de implementacao, a POO é uma das tecnologias
mais utilizadas e oferece um modelo de objeto capaz de realizar a abstragao precisa dos
problemas de certo dominio real (KICZALES et al., 1997). Embora, quando se estao
em questdo os requisitos funcionais (RF), a POO oferega mecanismos para reduzir o
acoplamento e aumentar a coesao entre os modulos, nao ha a disposicao de técnicas
igualmente eficazes para lidar com interesses transversais ou requisitos nao-funcionais
(RNF), gerando problemas que sao resultado da ma modularizacao das aplicagoes e que
resultam em um programa de dificil compreensao, desenvolvimento e manutenibilidade;
afetando ainda, muitas vezes, na sua operabilidade.

Para preencher as brechas deixadas pela POO, diversos estudos abordam como solu-
¢ao a separacao de interesses (CHUNG; NIXON, 1995; RASHID et al., 2002; TSANG,;
CLARKE; BANIASSAD, 2004). Esses trabalhos envolvem apenas a proposigao de di-
retrizes voltadas a separagao e manipulacao distinta entre RF e RNF, nao dispondo de
um ferramental préoprio que mostre suas aplicabilidades e beneficios junto aos sistemas e

programadores. Tecnologias mais abrangentes sdo sublinhadas em Ossher e Tarr (1999)
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e Kiczales et al. (1997) que versam, respectivamente, a nivel de implementacao, sobre
a Programagao Orientada a Assunto (Subject-Oriented Programming) e a Programagao
Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented Programming).

Neste cenario observa-se o Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA),
visto como otimizador da modularizacao no desenvolvimento de softwares, reduzindo pro-
blemas, como o espalhamento (scattering) e o entrelagamento (tangling) de codigo, tor-
nando a estrutura do software mais legivel e de mais facil manutengao (KICZALES et
al., 1997). Ademais, diversos interesses multi-dimensionais (crosscutting concerns), como
seguranca, persisténcia, distribuicao e tratamento de excegoes, podem ser implementados
a partir do DSOA, através de uma unidade modular denominada de aspecto, responsé-
vel por encapsular a implementagao de requisitos que, no desenvolvimento orientado a
objetos, estariam distribuidos por diversos modulos do sistema, afetando, inclusive, sua

eficiéncia (GARCIA et al., 2004).

1.2 Motivacido

Os requisitos nao-funcionais possuem importancia fundamental sobre as decisoes de
projeto, tanto que a preocupacao com eles deve ser expandida para todo o ciclo de vida
da aplicagao a ser implementada (CHUNG; NIXON, 1995; CHUNG; LEITE, 2009; CYS-
NEIROS, 2001). Contudo, o tratamento desses nao é algo trivial, pois a implementagao
e monitoracao de atributos de qualidade podem causar impactos no funcionamento e
operabilidade do sistema, a partir da insercao de funcoes adicionais; necessidade de um
desenvolvimento mais rigoroso e documentacao mais detalhada; além de possiveis confli-
tos entre distintos RNF e entre esses e RF (BOMBONATTI, 2010; BERG; CONEJERO;
CHITCHYAN, 2005).

A nao observancia dos RNF ou atributos de qualidade resulta em grande risco aos
desenvolvedores e seus sistemas, pois, caso esses requisitos nao sejam tratados de forma
adequada, hd uma grande probabilidade de insucesso no desenvolvimento, nao atendendo
as necessidades dos clientes (PENG; WANG; WANG, 2012; ROYCHOWDHURY; PE-
DRYCZ, 2001). Neste cenario, nota-se que os RF sempre recebem muita atengao, consta-
tada nos varios métodos de analise 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 sao, em muitos casos, deliberadamente igno-
rados (ILLA; FRANCH; PASTOR, 2000). Assim, uma série de sistemas complexos, que
tiveram altos investimentos, sao acometidos de falhas, ocasionadas pela ma gestao e até
mesmo o total descaso com os atributos de qualidade.

Dijkstra (1997), na década de 1970, foi o primeiro a falar da importancia em represen-
tar os diferentes interesses ou funcionalidades de um sistema em modulos distintos, tendo
em vista que o aumento da complexidade era e é totalmente proporcional as questoes de

ilegibilidade de cédigo, prejudicando o desenvolvimento e a funcionalidade dos sistemas.
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O referido autor salienta que o foco do desenvolvimento nao deve ser concentrado nos RF,
devendo haver um cuidado compartilhado entre os diferentes requisitos, pois existira um
auxilio mutuo entre eles.

Assim, a modularizacao, isto é, a separacao de interesses em pacotes especificos possui
grande importancia no processo de criacao de um software, devendo ser idealizado pela
construcao de seu modelo arquitetural. De fato, para haver uma melhor compreensao e
evitar o espalhamento e entrelacamento, o software nao deve ser monolitico, sem fronteiras
claras que definam suas funcionalidades. Num cenario 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 minimo possivel em
outros modulos e/ou funcionalidades.

Conforme destacado, frequentemente os atributos de qualidade sao negligenciados du-
rante o processo de desenvolvimento de um sistema, ja que a preocupagao é direcionada
as funcionalidades. No entanto, tratar desses atributos é fundamental, pois garantirao
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 monitoracdo de RNF como um dos grandes indicadores
da Qualidade de Servigo (QoS, em inglés, Quality of Service). Eles buscam estabelecer
técnicas e frameworks para a efetiva monitoragao 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 importancia que a
afericao de atributos de qualidade possui para os processos de negocio em servigos Web,
salientando a necessidade da criacao de ferramentas que suportem a deteccao de violagoes,
fornecendo, de forma amigavel ao usuério, explicacoes sobre os impactos provenientes
dessas violagoes. No entanto, estes trabalhos focam-se apenas em aplicagbes baseadas na
Web.

Partindo para a exploracao de requisitos nao-funcionais em aplicagoes independentes
da Web, s@o vistos os trabalhos Rashid et al. (2002), Tsang, Clarke e Baniassad (2004)
que definem a separacao de interesses como solucao a verificagao dos atributos de quali-
dade. Outras abordagens também merecem destaque, é o caso de Fenton e Pfleeger (1998)
e Lyu (1996), que se propoem 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, a elicitagao de uma diversidade de atributos de qualidade e
ao tratamento de possiveis conflitos existentes entre RF e RNF.

Porém, os trabalhos imediatamente destacados nao representam fielmente o retrato
atual do estudo da afericao de atributos de qualidade em sistemas independentes da

Web, constatagao fundamentada através da observagao dos anos de publicagao. Assim,
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abre-se um nicho de pesquisa interessante e importante a ser explorado, por meio do
estudo da monitoracao da qualidade de sistemas de software, tomando como base suas
arquiteturas que representam um nivel de abstracao adequado para a aferi¢ao de requisitos
de qualidade, como os definidos na norma ISO/TEC 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,
eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade), bem como das questoes relativas as suas
monitoragoes, tendo em vista que a partir da afericao dos mencionados atributos é possivel
garantir qualidade ao sistema, observar a precisao dos requisitos funcionais, alocar os
recursos necessarios a execugao das funcionalidades, corrigir eventuais falhas e trazer
maior seguranca ao sistema de software, impedindo que futuros erros comprometam todo
o trabalho realizado.

O estudo especificado considera a criacao de arvores de decisao que relacionarao os
atributos de qualidade as caracteristicas de monitoracao e ainda a disposicao de uma
ferramenta voltada a amparar os desenvolvedores na afericao da qualidade dos softwares
produzidos. A ferramenta desenvolvida contarda com o auxilio da Programacao Orien-
tada a Aspectos (POA)! e automatizara a criacio de aspectos destinados ao processo de
monitoracao dos atributos confiabilidade e eficiéncia, através de técnicas efetivadas pelo
logging das atividades de determinados elementos arquiteturais previamente escolhidos

em um sistema-alvo.

1.3.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

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-4 como base a arquitetura das aplicagoes, buscando-se definir, para cada
atributo de qualidade, qual ou quais os elementos arquiteturais a serem monitorados,

que medicao devera ser realizada e como realizar esta monitoracao.

2. Criar arvores de decisao, baseando-se no estudo destacado no item anterior. Essas

farao a relacao entre os atributos de qualidade e as variabilidades de monitoragao,

1 Destaca-se que a POA foi escolhida como técnica para a monitoracio por possibilitar a criacdo de uma

solugao adaptével, reduzindo impactos na operabilidade do sistema, espalhamento e entrelagamento,
além de prover baixo acoplamento entre o cddigo-fonte original da aplicagao e o codigo referente a
citada monitoragao.
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ou seja, trara de forma expressa as questoes de monitoracao pertinentes a cada um
dos supracitados requisitos; criando, assim, uma espécie de linha de produtos de

software, ou melhor, linha de produtos de monitoragao de software.

3. Construir uma aplicagao responsavel por auxiliar desenvolvedores de software em
questoes relacionadas a monitoracao de requisitos de qualidade, inicialmente a con-
fiabilidade e a eficiéncia, através da geragao e analise de logging de auditoria. Por
meio dessa ferramenta, sera possivel criar de forma automatizada aspectos destina-
dos a monitoracao. Logo, o programador nao necessitara de amplos conhecimentos
em POA para usufruir dos beneficios relacionados ao tratamento de interesses trans-

versais que essa tecnologia proporciona.

4. Implementar um modulo que retorne os elementos arquiteturais de um sistema. Este
método seréd inserido na ferramenta sugerida nesta proposta e é responsavel pela
busca e exibicao, ao desenvolvedor, de uma lista com os elementos comportados
pelo software-alvo. A partir dessa lista sera possivel determinar os pontos de agao

nos quais a monitoracao devera ser realizada.

5. Desenvolver mecanismos responsaveis pelo logging de aplicagao e registro de exce-
coes. Essa tarefa, composta por procedimentos inseridos na ferramenta aqui pro-
posta, consiste na criagao de métodos-padrao responsaveis pelos citados logging e
registro. Dessa forma, o desenvolvedor apenas indicara quais os elementos arqui-
teturais que deverao ser monitorados durante a execucao do programa e, através
dos métodos implementados em POA, os aspectos destinados & monitoracao serao

automaticamente criados.

Observando a enumeracao disposta, sintetiza-se que se prevé a difusao de diagramas
de influéncia que correlacionam a arquitetura de software a questoes de monitoragao de
atributos de qualidade, e ainda a oferta de uma ferramenta multiplataforma, voltado aos
desenvolvedores Java, que facilitara a monitoragao da confiabilidade e eficiéncia, confe-
rindo qualidade aos sistemas, registrando e analisando as agoes e eventuais falhas ocorridas

nesses.

1.4 Procedimentos Metodolégicos

A avaliacao da solucao proposta seréd realizada com o fim de analisar a sua viabili-
dade, através da utilizagao do paradigma Goal/Question/Metric (GQM) que representa
uma abordagem orientada a metas, destinada a mensuracao de produtos e processos de
software, apoiando a definicao de medidas que estao alinhadas aos objetivos de nego-
cio e toma como pressuposto o entendimento de que a realizacao adequada de medigoes

de produtos e/ou processos é fruto da elaborac¢ao prévia das metas de seus respectivos
projetos (ROCHA; SOUZA; BARCELLOS, 2012).
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Em sintese, a aplicagao do paradigma GQM na avaliagao da ferramenta aferidora da
confiabilidade e eficiéncia sera idealizada em duas partes: uma voltada a composi¢ao do
Plano GQM (objetivos, questoes e medidas), considerando as caracteristicas do software
implementado, e outra referente & producao do Plano de Medicao e Analise que contera
todas as informagcoes sobre como, em que momento e quem realizara as medi¢oes durante
os processos de anélise.

Além disso, ressalta-se que a solucao apresentada sera avaliada através da sua utili-
zagao, em conjunto, com quatro aplicagoes desenvolvidas na linguagem de programacgao
Java: DimDimDim, caracterizado como um software de pequeno porte; Mayam, visto
como sistema de porte médio-grande; e duas aplicagdes do projeto BancoUnifimes (Ban-
coOO, implementado através do paradigma de orientacao a objetos e BancoOA, imple-
mentado pelo paradigma da orientagao a aspectos).

Logo, havera a avaliacao da execugao da ferramenta desenvolvida quanto: & geracao
dos aspectos-monitores, & observacao do funcionamento do aspecto-monitor da confiabi-
lidade e a observacao do funcionamento do aspecto-monitor da eficiéncia, considerando
as operacoes em si e as observagoes advindas dos questionarios criados para facilitar e

simplificar a coleta de dados referentes & aplicacao do método GQM.

1.5 Contribuictes

As contribuigoes 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 sintese, sdo apresentadas duas efetivas contribuigoes que estao
relacionadas a afericao de atributos de qualidade, situando-se no contexto da Engenharia
de Software.

A primeira contribui¢ao corresponde a oferta de uma maneira simplificada para que
os desenvolvedores definam monitores para mensurar atributos de qualidade em suas
aplicagoes, encontrando respostas claras para questoes referentes ao elemento arquitetural
alvo da monitoracao, qual medida a ser realizada e ainda qual técnica utilizar para efetivar
essa monitoracao. As referidas respostas serao concebidas mediante a analise de uma
arvore de decisao ou diagrama de influéncia que detalhara de maneira objetiva a relacao
entre o atributo de qualidade e as formas de monitoragao, isto ¢, onde, o que e como
monitorar determinado atributo, baseando-se na arquitetura do sistema.

A segunda contribuicao refere-se a disposicao de um ferramenta que automatizara a
criacao de aspectos destinados a amparar a monitoragao da confiabilidade e eficiéncia de
sistemas desenvolvidos na linguagem de programagao Java. Este amparo sera proporci-
onado pelo desenvolvimento de um mecanismo de seguranca, dirigido ao processamento,
geracao e armazenamento de informagoes sobre as fungoes executadas nos mencionados

sistemas; e pelo registro de especificacoes relativas ao comportamento de sistemas em
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relagdo 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 concepcao de
arquiteturas de software mais concisas, com a monitoracao ocupando seus moédulos espe-
cificos; ganho de tempo nas tarefas de projetistas e desenvolvedores, culminando em um
sistema mais bem estruturado e com cada funcionalidade em seu devido médulo; impac-
tos na operabilidade do sistema atenuados por haver um controle das funcoes adicionais

inseridas; e ainda a monitoracao automatizada dos atributos de qualidade.

1.6 Organizacdo da Dissertacio

O restante deste documento estda organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta
alguns conhecimentos bésicos que estruturam o entendimento do teor deste trabalho. O
Capitulo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados ao tema proposto, utilizados
para a avaliacao do estado da arte e ainda para fundamentar e orientar as atividades
desta dissertacao. O Capitulo 4 apresenta um estudo sistematico dos atributos de quali-
dade definidos na norma ISO/IEC 9126, bem como a composi¢ao das arvores de decisao
mencionadas anteriormente. O Capitulo 5 apresenta disposi¢oes acerca da ferramenta
desenvolvida neste trabalho, destinada & monitoragao dos atributos confiabilidade e efi-
ciéncia. O Capitulo 6 apresenta a metodologia utilizada para a avaliagao da aplicagao
discutida no capitulo anterior. O Capitulo 7 apresenta a avaliacao referente a ferramenta
implementada, destacando o estudo de caso realizado, a aplicacao do método GQM e os

resultados alcangados. O Capitulo 8 apresenta as consideragoes finais deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns conhecimentos basicos que estruturam o entendimento
do teor deste trabalho. Sera realizada uma breve explanacdo acerca da arquitetura de

software, requisitos nao-funcionais e programagcao orientada a aspectos.

2.1 Arquitetura de Software

H& algumas décadas, os softwares representavam um pequeno agrupamento de ele-
mentos do universo dos sistemas computacionais. Nesse cenario, os custos relativos ao
desenvolvimento e & manutencao de aplicacoes eram baixos quando comparados ao valor
do hardware. O tempo passou, as tecnologias evoluiram e estao em constante aperfeico-
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 inovacoes tecnologicas impulsionaram e impulsionam a adogao de softwares em diversas
areas, seja para uso doméstico, empresarial ou industrial.

Durante o processo de construcao 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 serao necessérios para a sua efeti-
vacao. Este estudo ir4 amparar as decisoes relativas ao software e seus componentes em
si e ao hardware adequado para o funcionamento preciso do sistema. Todas as decisoes
a serem tomadas contarao, em um primeiro momento, com anélises das funcionalidades
pretendidas para a aplicacao proposta e ainda dos atributos de qualidade requeridos por
ela.

Entretanto, as referidas anélises nao sao tarefas faceis de serem realizadas, elas en-
volvem uma série de fatores e, em certas ocasioes, dificultam que as decisoes de projeto
sejam tomadas, resultado de pressoes do mercado, demasiadas exigéncias dos clientes,
desnecessario ou deficiente emprego de algumas tecnologias, entre outras questoes. Filho
(2009), infere que o processo de desenvolvimento de sistemas de software compreende trés
fases genéricas inter-relacionais - definicao, desenvolvimento e manutencao - denotando
uma espécie de arquitetura basica. A Figura 1 ilustra este processo.

Na fase de definicao ocorre a identificagao de informacoes ou funcionalidades propostas
ao programa que serd desenvolvido, sao destacadas as fungoes e desempenho desejados,
além da interface a ser utilizada, perfil dos usuéarios 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, a divisao das fungoes propostas a aplicacao em
subsistemas ou modulos bem definidos e ainda nos mecanismos de interacao entre esses

modulos; nessa fase ha a conversao do projeto (linguagem natural) para um programa
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Figura 1 — Fases genéricas no processo de desenvolvimento de software
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Fonte: FILHO, A. M. S. (2009)

(linguagem de programagao), compreendendo ainda a realizacao de testes. Por fim, a
fase definida como manutencao seré responsavel por considerar as modificacoes e futuras
correcoes necessarias no sistema desenvolvido, objetivando o constante atendimento aos
requisitos exigidos pelos usuarios. Neste contexto, as técnicas oriundas da Engenharia de
Software sao 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, entao,
implementar as funcionalidades previstas. Garlan e Perry (1994), membros do Software
Engineering Institute da Carnegie Mellon University, apontam que um aspecto critico do
projeto de qualquer sistema de software de grande porte é a sua estrutura bruta, sua ar-
quitetura, isto ¢, a organizacao de alto nivel de seus elementos computacionais e das suas
interacoes. Os referidos autores estabelecem que a arquitetura de um software relaciona-se
a estrutura dos componentes que o sistema possui, seus inter-relacionamentos, principios
e diretrizes, conduzindo o projeto e a evolucao do software ao longo do tempo. Projetos
arquitetonicos de sistemas grandes e complexos sempre representaram papel significativo
na determinacao do sucesso de um software, tendo em vista que a concepgao de uma ar-
quitetura inadequada pode ter um efeito desastroso, gerando transtornos e imensuraveis
gastos.

Neste sentido, o processo de implementacao 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 criacao dos
modulos do software que implementam as funcionalidades do sistema, sendo resultado da
analise arquitetural, projetada anteriormente, amparando as decisdes arquiteturais (FI-
LHO, 2009). Em sintese, a arquitetura de software é um fator de grande relevancia para
a efetivacao coerente das funcionalidades de um sistema que, embora nao garanta que
todos os requisitos sejam atingidos, forma a base das estratégias de futuras decisoes do
design do projeto e ainda de questoes voltadas & manutencao do produto.

Entretanto, a tarefa de projetar uma arquitetura de software eficiente nao possui

um molde, uma férmula méagica. Ha a necessidade de grande dedicacao por parte do
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arquiteto, analisando e assimilando as necessidades do sistema proposto que sao as pecas
fundamentais para a concepcao do projeto arquitetural. Percebe-se que tal tarefa requer
um amplo periodo de tempo para a sua concretizagao, devendo ser realizada por um
profissional habil e experiente que necessitaré, para que seu trabalho seja feito da maneira
mais adequada possivel, de uma boa fundamentacao das caracteristicas do sistema, isto
¢, da qualidade do levantamento dos requisitos, tendo em vista que a ma concepgao e o
entendimento equivocado dos mesmos resultara em uma arquitetura deficiente.

Ademais, as atividades que envolvem o projeto de arquitetura correspondem a tare-
fas complexas e custosas, considerando as exigéncias dos usuérios e do mercado, além
da sofisticagao das tecnologias. Uma das mais sensiveis observag¢oes notadas quando se
compara um projeto de software atual a um projeto trabalhado implementado ha alguns
anos, diz respeito a sua complexidade: sistemas de software atuais sao bem mais com-
plexos e tal complexidade s6 tende a crescer com o passar do tempo. Neste contexto, o
principal desafio colocado aos arquitetos e/ou projetistas de softwares corresponde & con-
cepcao de uma arquitetura concisa que atenda tanto as funcionalidades solicitadas pelos
clientes quando aos requisitos que determinarao a qualidade do sistema. Nota-se que ha
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
0s requisitos previstos.

Focando na arquitetura de um sistema de software, percebe-se que sua concepcao se
da através da analise de dois elementos distintos - o processo arquitetural e o produto
arquitetural. O primeiro deles, o Processo Arquitetural, compreende as atividades inte-
grantes necessarias a construcao do sistema, amparando o seu desenvolvimento. Dentre

elas destaca-se (BRUZAROSCO, 2011):

1. Elaboracao do modelo de negocio para o sistema - volta-se a analise do custo e
prazo para a realizacao do sistema, bem como as restrigoes de mercado, focando
no publico-alvo, e interconexoes com outros sistemas, visando sempre alcancar os

objetivos do negocio.

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

previsto.

3. Criagao ou selecao de uma arquitetura - ha a identificacao dos componentes do
sistema e suas interacoes, dependéncias de construcao e ainda o apontamento das

tecnologias que suportam a implementacao.
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4. Representacao da arquitetura e divulgacao - dispoem-se aos stakeholders ? a arqui-

tetura definida e as atividades a ela atribuidas.

5. Implementagao do sistema baseado na arquitetura - neste ponto hé a codificagao do
software, na qual os desenvolvedores devem se restringir as estruturas e protocolos

definidos na arquitetura criada.

6. Anélise ou avaliagao da arquitetura - deve-se verificar a conformagao da arquitetura,
observado os impactos, riscos e/ou dificuldades encontradas na sua adogao e utiliza-
¢ao. Esta tarefa possui grande importancia, pois as informagoes advindas da anéalise
durante a implementacao do software contribuem para a evolugao da arquitetura

que serd utilizada em versoes 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 sintese, os artefatos gerados, vistos como modelos de arquiteturas, podem ser: Modelo
do negocio, responsavel pela descrigao da logica do software, perfil do cliente e defini¢ao de
funcionalidades; Modelo do dominio de aplicacao, ou seja, a representacao 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 distribui¢ao e de comunicagao relacionados a aplicagao em desenvolvimento; e a Infra-
estrutura tecnologica, cujo foco encontra-se na definicao das tecnologias fisicas que serao
necessarias para o funcionamento do sistema.

Assim, pode ser percebido que os requisitos, atributos ou funcionalidades serao os gran-
des definidores dos modelos arquiteturais de um sistema de software. E, neste contexto, os
requisitos nao-funcionais ou atributos de qualidade sao os elementos que precisam de uma
atencao redobrada por parte dos arquitetos e desenvolvedores, ja que, no desenvolvimento
puramente orientado a objetos, estarao espalhados por diversos médulos do sistema. Com
isso, caso nao se tenha o cuidado adequado, os modelos arquiteturais poderao ser defi-
nidos com vicios que resultarao em uma codificacao deficiente, fato que causa perda de
tempo e, consequentemente, perda de recursos financeiros e possivel reducao da vida 1til

do sistema produzido.

2.2 Requisitos Ndo-funcionais ou Atributos de Qualidade

Ha uma relacao direta, em sistemas, entre arquitetura e requisitos, sejam eles funcio-
nais ou nao-funcionais. Os requisitos de um software, isto é, as caracteristicas, atributos,

propriedades e restricoes proximas ao sistema, de uma forma geral, sao classificados em

2 Termo composto por duas expressoes: Stake (interesse) e Holder (aquele que possui); logo, Stakeholder

é toda pessoa e/ou organizagio que tenha interesse em determinado projeto.
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RF, responsaveis pela definicao dos servigos, fungoes ou funcionalidades esbocadas para
o sistema; e RNF, voltados a definicao de outras propriedades e restrigoes 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 sdo ortogonais, o
que significa dizer que podem interferir em varios servicos ou fungoes do sistema, estando
implementados em diversos modulos desse, fato que causa grande ilegibilidade no codigo,
prejudicando seu desenvolvimento e operabilidade.

Conforme destacado anteriormente, a sociedade moderna depende cada vez mais de
softwares e a necessidade de sistemas confidveis também é crescente. A preocupagao
com softwares de confianca tém recebido bastante atencao nos ultimos anos, tornando-se
um dos quatro mais importantes focos de pesquisas em estratégia nacional de software
nos EUA, buscando, principalmente, a garantia de seguranca (CASAMAYOR; GODOY;
CAMPO, 2010).

Assim, um ntimero significativo de pesquisas vem sendo desenvolvido para acompanhar
a crescente complexidade dos sistemas de software; o aumento da exigéncia de qualidade
por parte dos clientes; e a necessidade, trazida pelo mercado, de softwares que atendam,
nao somente as funcionalidades exigidas, mas também questoes relativas & forma como
o sistema se comporta em relagao a alguns atributos observéveis, tais como: seguranca,
desempenho, disponibilidade, extensibilidade, portabilidade, manutenibilidade, rastreabi-
lidade de informagdes, entre outros. Por nao representarem as funcionalidades especificas
do sistema, estes aspectos devem ser tratados desde o inicio do processo de desenvolvi-
mento como requisitos nao-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 nao-funcionais, que
vém sendo salientados em diversos processos de desenvolvimento de software, percebe-se
que ainda ha certa informalidade relativa a sua elicitacio. E perceptivel a mencéo a algu-
mas restri¢goes e condigoes de contorno, contudo grande parte dos arquitetos e programa-
dores tratam os RNF de forma muito secundéria, esquecendo da sua tamanha importancia
durante a pré e pés implementacao do sistema. Por terem sido mal elicitados ou nao eli-
citados, tais requisitos encontram dificuldade para serem considerados durante a etapa de
desenvolvimento e sua validagao torna-se dificil, resultando em softwares precéarios que,
geralmente, “morrem” previamente, ou seja, sao desativados pouco tempo apos terem sido
implantados (FINKELSTEIN; DOWELL, 1996; LINDSTROM, 1993).

O grande problema envolto ao descuido com os requisitos nao-funcionais esta no fato
de que a preocupacao 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 serao fundamentais para a construcao de

um sistema confiavel, influenciando totalmente na qualidade do software. As caracteris-
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ticas e aspectos internos do sistema que envolvem especificamente a parte técnica, isto €,
os atributos de qualidade, nao sao explicitamente expostos pelo cliente, diferentemente
dos RF, porém os desenvolvedores devem ter a sutileza de captéa-los e compreendé-los no
emaranhado de especificacoes.

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 especificacao dos atributos de qualidade deve ser realizada desde a etapa de
projeto do software, ja que esses podem envolver diversos médulos do sistema, reduzindo
os problemas inerentes & mé modularizacao. Neste contexto, ressalta-se a série de normas
ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126-1 - 9126-4) (ISO, 2001) que dispoe os principais atributos
de qualidade que podem ser conferidos a um sistema, através dos quais se pode aferir
sua qualidade. Uma representacao dos mencionados atributos pode ser encontrada na

Figura 2.

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

As funcbes requeridas
estio disponiveis no
software?

E facil transferir o
software para outro
ambiente?

Funcionalidade
Quao confiavel
& o software?

Confiabilidade

Portabilidade

0 software & facil de
ser modificado?

0 software é facil
de usar?

Manutenibilidade Usabilidade

Quio eficiente
o software?

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 sao: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, efi-

ciéncia, manutenibilidade e portabilidade. A Tabela 1 apresenta a definicao de cada
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um dos atributos da referida norma (KIM; KIM, 2014). Destaca-se que esses possuem

sub-caracteristicas que aumentam sua granularidade e nivel de detalhamento.

Tabela 1 — Definicao dos atributos da norma ISO/IEC 9126

Atributo Definicao

Funcionalidade A capacidade do produto de software, quando utilizado em deter-
minadas condigoes, prover fungoes que satisfacam as necessidades
explicitas e implicitas

Confiabilidade A capacidade do produto de software manter um nivel especifico de
desempenho quando usado sob condigoes especificas

Usabilidade A capacidade do produto de software ser compreendido, aprendido
e usado intuitivamente pelo usuario, quando utilizado sob condigoes
especificas

Eficiéncia A capacidade do produto de software fornecer adequado rendi-

mento, em relacao a quantidade dos recursos utilizados, sob condi-
coes estabelecidas

Manutenibilidade | A capacidade do produto de software de ser modificado, devido
correcoes, melhorias ou adaptagoes para mudancas 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 importancias, nao 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 conferéncia desses garantira que as fungoes do
sistema estao sendo executadas de forma adequada e eficiente, fato que impede ou prevé
a ocorréncia de erros que poderiam comprometer todo o trabalho realizado e culminar
numa possivel invalidade do software desenvolvido.

E importante fazer mencéo a série de normas ISO/IEC 14598 que dispe de métodos
para mensuracgao, medicao e avaliacao de qualidade de softwares. Nela esta contida a
descricao de técnicas de avaliagao tanto para o processo de desenvolvimento do sistema
quanto para o produto de software em seu estagio 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 sintetiza-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 relatorios técnicos responséveis por fornecer
exemplos de métricas de qualidade; ja o documento ISO/IEC 14598-1 define, generica-
mente, os conceitos envoltos no processo de avaliagao de qualidade de software, os docu-
mentos ISO/IEC 14598-2 e ISO/IEC 14598-6 oferecem suporte a avaliagdo e os demais
documentos (ISO/IEC 14598-3, ISO/IEC 14598-4, ISO/IEC 14598-5) sao utilizados para
apoio no processo de avaliagao especifico por stakeholder (VIEIRA, 2012).
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Outro ponto importante a ser destacado ¢ 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
Avaliagao da Qualidade de Produtos de Software). Ela foi construida tomando como base
as séries de normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 e tem o proposito de substitui-las
gradativamente. Em resumo, o objetivo geral da série de normas SQuaRE consiste em
melhorar e unificar os trés principais processos atinentes & qualidade de software, isto
é, a especificagdo de requisitos, a medi¢ao de qualidade e a avaliagdo (KOSCIANSKI,
SOFTWARE, 2007).

A série de normas SQuaRE representa uma segunda geracao de normas de qualidade
de software, construidas para: (i) unificar as normas ISO/IEC 14598 e ISO/IEC 9126
em uma estrutura tnica de normas; (ii) apresentar uma nova organizagao de normas;
(iii) inserir um novo modelo de referéncia geral de qualidade; (iv) padronizar guias de
qualidade detalhados; (v) introduzir um padrao de primitivas de medigao; (vi) normalizar
os requisitos de qualidade; e (vii) exibir um guia pratico 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 ja se apresente pronto
para uso. E sabido que o modelo de normas para qualidade de produto de software
SQuaRE possui a pretensao de substituir os modelos anteriormente concebidos, através
da uniao de normas ja em vigor. Contudo, ele ainda possui alguns documentos em fase de
revisao e alguns outros em processo de construcao. Logo, a efetiva utilizagao do SQuaRE
e consequente cancelamento das séries de normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 ainda

levara algum tempo.

2.3 Programac¢do Orientada a Aspectos (POA)

2.3.1 Histérico

O paradigma da orientacao a aspectos foi desenvolvido durante as décadas de 1980 e
1990 em Palo Alto, especificamente nos laboratérios 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 programacao ino-
vadora que objetiva complementar o paradigma de orientacao a objetos, a fim de amparar
as principais fragilidades e problemas encontrados no desenvolvimento de preocupagoes
transversais em softwares orientados a objetos, como os ja citados entrelacamento e espa-
lhamento de cédigo.

Kiczales, no artigo que introduziu a Programagao Orientada a Aspectos (KICZALES
et al., 1997), infere que a POA néo tem a pretensao de substituir os paradigmas existentes,

como a programacao estruturada ou orientada a objetos, mas atuar em conjunto com esses,
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complementando-os na resolucao de problemas que tanto a POO quanto a programacao
procedimental nao sao 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 programagao, permitirao ao programador de-
finir abstragdes de subunidades do sistema para, em seguida, juntar tais abstracoes e
produzir o sistema como um todo. Observa-se que as referidas unidades sao representa-
das, sobretudo, pelos requisitos ou preocupacoes, partes essenciais para compreender e
implementar um software.

De forma geral, os requisitos podem ser considerados componentes, isto é, preocupa-
¢oes 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 preocupagoes transversais nao podem ser facilmente encap-
sulados em um moédulo e ainda abarcam atributos que poderao afetar o desempenho ou
a semantica 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 separagao bem definida entre componentes e
aspectos, possibilitando ao desenvolvedor um alto nivel de abstragdo. Assim, por es-
tarem alocados em locais distintos e bem definidos, componentes e aspectos aumentam
seu grau de reutilizacao e manutencao e ainda tornam o sistema mais legivel e de facil
entendimento. A separacao entre componentes e aspectos, principalmente pela sua distri-
buicao em moédulos diferentes, simplifica o problema, ja que cada preocupacao pode ser
programada de forma independente das demais, para posteriormente combiné-las entre
componentes e aspectos, produzindo, assim, o sistema final (WINCK; JUNIOR, 2006).

Dessa forma, pode-se definir um aspecto como o nivel de abstracao promovido pela
POA para requisitos nao-funcionais, ou seja, para preocupacoes sistémicas que nao es-
tao ligadas diretamente a um componente do sistema e sim a varios deles; enquanto que
as preocupagoes funcionais sao implementadas na forma de componentes, utilizando os
métodos propostos pelos paradigmas de programacao convencionais que podem ser re-
presentados pelas linguagens Java, C/C++, Delphi, Lua, Common Lisp, entre outras.
Essencialmente, o aspecto é formado pelo codigo que implementa as preocupacoes trans-
versais e as regras que definem os locais ou pontos de atuagao onde o comportamento
implementado deve ser executado, sendo responsavel ainda por representar os requisi-

tos dificeis de serem isolados, aqueles que geram o espalhamento dos codigos em varios
modulos do sistema (RODRIGUES, 2007).

2.3.2 Definicdes

Conforme mencionado, a POA nao propoe a substituicao dos paradigmas de pro-

gramagcao existentes, mas sim um complemento ao tratar seus pontos fracos, voltados,
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principalmente, as preocupagoes sistémicas. De maneira geral, o alvo principal da POA
é separar o codigo referente ao negocio do sistema (requisitos funcionais) dos interesses
transversais, centralizando-os de forma bem definida. Os referidos interesses denotam ca-
racteristicas relevantes de uma aplicacao e podem ser alocados em uma série de aspectos
que representam os requisitos do sistema (WINCK; JUNIOR, 2006).

A Figura 3 demonstra a separacao e a centralizagao dos interesses transversais pro-
piciadas pela POA, onde cada nuvem remete a um interesse transversal implementado,
como o logging de auditoria, tratamento de excegoes, persisténcia, 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 — Separacao de interesses com POA
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Fonte: WINCK, D. V.; GOETTEN JR., V. (2006)

A programacao orientada a aspectos oferece uma simplificacao da engenharia de soft-
ware, tornando os sistemas mais claros, concisos e em bom alinhamento com o modelo de
dominio, evitando possiveis problemas em sua funcionalidade. Através dos aspectos ha
a disponibilizacao de mecanismos para a abstragao de elementos e relacoes entre requi-
sitos, além da alocagao precisa dos interesses sistémicos em modulos distintos (WINCK;
JUNIOR, 2006; KICZALES et al., 1997).

Como exemplificacao, tem-se a Figura 4 que apresenta a disposicao de uma classe de
controle de produtos de um Sistema X, utilizando unicamente a programacao orientada a
objetos. Em um primeiro momento, observa-se uma implementagao adequada, atendendo
apenas a um interesse e as responsabilidades que sdo suas (coesdo), além de ndo infringir
nenhum conceito da orientacao a objetos.

Entretanto, ao ponto que surge a necessidade de acrescentar mais funcoes a determi-
nada classe, os conceitos basicos da orientacao a objetos, como a coesao, sao violados. O
desenvolvedor do Sistema X, e.g., deseja adicionar o logging de auditoria e o controle de

excecoes ao seu projeto, porém nao utiliza a POA. Assim, os interesses citados seriam
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Figura 4 — Classe Produto

Produto

- codigo:int
- nome:String
- preco:doble

+ alterarPreco(valor:doble) :void
+ getNome() :String

+ setNome() (nome:String) :void

+ getCodigo():int

+ setCodigo(codigo:int) :void

+ getPreco():doble

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

implementados na propria classe Produto (conforme pode ser observado na Figura 5),
fato que traz mais complexidade ao codigo, reduz sua coesao e legibilidade e acarreta di-
versos outros problemas que tendem a crescer & medida que mais necessidades vao sendo

idealizadas e acrescentadas ao sistema.

Figura 5 — Logging de auditoria e controle de excegoes classe Produto

Produto

- codigo:int
- nome:String
- preco:doble

alterarPreco(valor:doble) :void
getNome() :String

setNome() (nome:String) :void
getCodigo():int
setCodigo(codigo:int) :void
getPreco() :doble
logOperacao(operacao:String) :void |
controleExcecao() :void

++ +++++ o+

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

A implementacao de um sistema baseada na POA é composta, basicamente, pela
Linguagem de componentes, utilizada para implementar as funcionalidades basicas da
aplicagao, os requisitos funcionais; Linguagem de aspectos, empregada na implementa-

¢ao das preocupacoes sistémicas, ou seja, dos interesses transversais; Programas escritos
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em linguagem de componentes, que dispoem a implementagao de componentes relativos
as preocupacoes funcionais do sistema; Programas escritos em linguagem de aspectos,
que atendem as preocupacoes sistémicas; e um Combinador de aspectos, denominado de
aspect weaver, responsavel pela combinagao 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 composi¢ao de um sistema orientado a aspectos pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Composi¢ao de um Sistema Orientado a Aspectos

linguagem
«— deaspectos
programas escritos | =
em linguagem de —
componentes [\ | e P,
— \_. ] "““H‘programas escritos
— = em linguagem de

\ /// aspectos
Combinador
Aspectual

saida do cadigo ———
combinado

v

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

2.3.3 Conceitos fundamentais

E imprescindivel a disposicao de alguns conceitos para entender a orientacio a as-
pectos. O primeiro deles é o ja citado Combinador de Aspectos ou aspect weaver, res-
ponsavel 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 combinagao aspectual.
Este processo antecede a compilagao, gerando um codigo intermediario na linguagem de
componentes, com o qual serd possivel executar o interesse implementado.

Além do entendimento acerca do aspect weaver, quatro outros conceitos sao funda-
mentais em orientagao a aspectos. Eles sdo: Pontos de Jungao (joinpoints), Pontos de
Atuagao (pointcuts), Adendo (advice) e Aspectos.

JoinPoints ou Pontos de Jungao sao termos utilizados em POA para indicar um ponto
bem definido no fluxo de execugao de um programa (WINCK; JUNIOR, 2006; RESENDE;
SILVA, 2005). De forma sintética, os pontos de jungao definirdo como e onde sera feita

a jungao entre classes (linguagem de componentes) e aspectos (linguagem de aspectos).



34

Figura 7 — Combinagao Aspectual

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

Alguns exemplos de joinpoints sao as chamadas de métodos, execu¢ao de construtores,
instanciagao de objetos e a ocorréncia de uma excecao. Ressalta-se que os pontos de jungao
compoem a base da POA e apenas por meio deles seré possivel determinar quais métodos
terao suas chamadas e/ou execugoes interceptadas, interrompendo o fluxo natural de um
programa para a execugao de uma rotina a parte (RESENDE; SILVA, 2005).

Outro conceito igualmente importante corresponde aos Pontos de Atuagao, Pontos de
Corte ou PointCuts. De forma geral, os pontos de atuacao podem ser definidos como um
conjunto de pontos de juncao ou ainda como um regra criada pelo desenvolvedor para
especificar eventos que serao conferidos aos pontos de jungao. Os pointcuts declararao
os pontos nos quais a execucao do programa sera interrompida e inserir-se-4 um outro
comportamento (WINCK; JUNIOR, 2006; RESENDE; SILVA, 2005; GARCIA, 2005).

O comportamento referido anteriormente corresponde aos Adendos ou Adwvices. Eles
sao as partes ou pedacos da implementacao presentes em um aspecto que definirao o com-
portamento a ser executado nos pontos bem definidos do sistema, ou seja, nos pontos de
juncao. Os adendos sao compostos por duas partes: uma determina o ponto de atuacao,
onde as regras de captura dos pontos de juncao serao definidas, e.g., sempre que determi-
nado construtor for invocado; e outra que delimita o cddigo a ser executado quando notar
o ponto de jungao previamente definido (WINCK; JUNIOR, 2006).

O conceito que une todos os demais é o de Aspectos, definidos como 0s mecanismos
disponibilizados pela programacao orientada a aspectos para agrupar fragmentos de codigo
referentes aos componentes nao-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 possivel exemplificar os quatro conceitos
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mencionados anteriormente.

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

: Z
public c¢lass Hello { Classe
normal
—» public void sayHello () { Java
System.out.println("Hello"):

H

—» public veoid sayMessage (String mensagem) {
System.out.println(mensagem) ;

H

} H Join points selecionados pelo pointcut hello

Aspecto # public aspect AspectDeclaration |

— pointcut hello () : execution (* Hello.*(..)):
after() : hello() {
Pointcut que System.out.println("Hello Aspect™):
identifica }
execugdes de
todos os
métodos da Advice que é executado apds
classe Hello cada join point encontrado

pelo poinfcut hello

Fonte: GARCIA, R. (2005)

Percebe-se que interesses nao relacionados diretamente ao dominio da aplicacao, isto
é, interesses sistémicos, poderao ser agrupados em aspectos e assim evitar o espalhamento
e emaranhamento de codigos, problemas recorrentes quando utilizadas unicamente as
linguagens orientadas a objetos para a implementacao de requisitos funcionais e nao-
funcionais.

A Figura 9 mostra um diagrama que exemplifica a ocorréncia de um cédigo emara-
nhado, no qual a implementagao de um interesse transversal esta espalhado em diversos
componentes do sistema. Realizando um contraponto, a Figura 10 exibe um outro dia-
grama que mostra o agrupamento dos cddigos relativos ao requisito nao funcional imple-
mentado, mas com a utilizacao de aspectos, extinguindo o espalhamento.

Infere-se que aspectos sao modulos distintos e separados fisicamente que possibilitam
uma forma adequada para que requisitos que estariam dispersos aleatoria e repetidamente
pelo codigo do software sejam implementados. Além desta unidade de modularizagao,
composta pelos elementos aqui abordados, as linguagens pertinentes ao DSOA abrangem
métodos para a construcao de aspectos e também de classes convencionais da POO.
Neste contexto, o paradigma orientado a aspectos comporta duas etapas, a primeira delas
corresponde a decomposicao do sistema em partes nao entrelacadas, isto é, a separacao

entre os codigos dos RF e RNF; e a segunda volta-se & juncao dessas partes através
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Figura 9 — Implementacao de requisito nao funcional com POO: cédigo emaranhado

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

Figura 10 — Implementagao de requisito nao funcional com POA: cédigo agrupado

Pl

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

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

Em sintese, implementar aspectos para a composicao de sistemas, sejam eles desenvol-
vidos em Java ou em qualquer outra linguagem de programacao, reduz drasticamente o
problema observado na Figura 9, ou seja, o entrelagamento e espalhamento de codigo que
tornam extremamente dificeis o desenvolvimento, a manutencao e ainda podem interferir
na operabilidade dos sistemas. Assim, a POA possibilita ao programador o aumento da

modularidade das aplicagoes que estao sendo implementadas, separando o c6digo respon-
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savel pelas fungoes especificas daquele que envolve preocupacoes que agem diferente sobre

um ou um conjunto de atributos funcionais de determinado software.

2.3.4 Exemplo Pratico

Supondo que o desenvolvedor de um Sistema Bancario perceba ser fundamental regis-
trar as agoes e 0s usuérios que as executaram, nao possuindo conhecimento em POA, ele
poderia implementar métodos nos diversos médulos do seu sistema a fim de armazenar
os dados relativos a essas agoes. Um exemplo pode ser visto no trecho de cédigo disposto

na Figura 11.

Figura 11 — Classe Conta: logging no método armazenar

public class Conta {
private String numero;
private double saldo;

public void debitar (double wvalor) {
if (this.getSaldo() > = valor){
this.setSaldo (this.getSaldo() - wvalor);
armazenar ("ocorreu um debito!", data, usuario);

Yoo
public void creditar (double valor) {
if (valor > = 0){
this.setSaldo(this.getSaldo() + valor);
armazenar ("ocorreu um credito!", data, usuario);

} Fonte: Elaborada pelo autor

Observando o codigo destacado, infere-se que caso a retencao de dados fosse necessaria
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 fungao
creditar e, provavelmente, seria utilizado nos demais procedimentos da aplicacao, sendo
imprescindivel ainda em praticamente todas as classes do sistema.

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

Os pointcuts ou pontos de atuagao logCredito() e logDebito() referem-se, respectiva-

mente, a todas as chamadas dos métodos creditar e debitar, isto é, aos pontos de juncao

3 AspectJ - linguagem de programacio pertencente ao paradigma orientado a aspectos - <http://

eclipse.org/aspectj/>.
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Figura 12 — Aspecto Voltado ao Logging no Sistema Bancario
public aspect LogContas {
pointcut logCredito(): call (* Conta.creditar(double));

pointcut logDebito(): call (x Conta.debitar (double));
after (): logCredito(){

armazenar ("ocorreu um credito!", data, usuario);
}
after () returning: logDebito (){
armazenar ("ocorreu um debito!", data, usuario);
}
} Fonte: Elaborada pelo autor

creditar(double) e debitar(double). Definidos os pontos de atuagdo, notam-se os aden-
dos que se figuram iniciados pela expressao after. Eles denotam que apds cada ponto
de logCredito e logDebito serao executadas as instrucoes que seguem, neste caso o mé-
todo armazenar. Em suma, este exemplo apresenta a grande semelhanca estrutural entre
os Aspectos e as classes observaveis na POO, bem como a tamanha utilidade que esses
propiciam para a modularizacao do logging.

De forma analoga ao Logging de Auditoria, o interesse Registro de Excecoes, quando
implementado em linguagens de programacao pertencente ao POO, também culmina no
espalhamento e entrelacamento de cédigo, prejudicando ainda a funcionalidade e conse-
quente qualidade de determinado sistema. A Figura 13 esquematiza a implementacao de
interesses transversais utilizando unicamente POO (a), com grande espalhamento de co-
digo, e a codificagao desses interesses com POA, agrupando-os em um tnico componente
ou modulo, fato que traz maior legibilidade, facilidade de retso e nao interfere diretamente
nos RF do sistema.

Percebe-se que a linguagem Java possui meios que permitem que as excegoes sejam
tratadas de forma adequada, sem que o sistema termine bruscamente seu processo (FI-
LIPPETTO; CALLEGARI, 2006). Além deste tratamento, ja amparado em Java, é
necessario que todas as excegoes sejam agrupadas e armazenadas, tendo em vista uma
posterior avaliacao e deteccao de erros. Este registro é imprescindivel para otimizar e
corrigir eventuais falhas. Assim, nota-se a Programagao Orientada a Aspectos como al-
ternativa para lidar com os problemas oriundos da implementacao de RNF em sistemas
desenvolvidos em POO, concentrando os interesses transversais em modulos especificos,
reduzindo drasticamente os problemas citados.

Dessa forma, a DSOA é uma proposta de solucao para os problemas de modulari-
zagao causados pela baixa eficiéncia dos atuais paradigmas de programagao, otimizando
a implementacao de softwares e tornando a estrutura do sistema mais legivel e de mais
facil manutengao (KICZALES et al., 1997). Além de uma adequada modularidade de

interesses transversais - como seguranca, desempenho, persisténcia, distribuicao e tra-
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Figura 13 — Interesses transversais em sistemas definidos com POO (a) e POA (b)

Logging
Il Transagdes
[ Seguranca

Logging Seguranca

Sistema Base

Fonte: RAINONE, F. (2008)

tamento de excegoes - propondo uma clara divisao entre interesses multidimensionais
e requisitos funcionais de um sistema, o desenvolvimento orientado a aspectos oferece
mecanismos eficientes para lidar com particularidades nao tratadas adequadamente pe-
las tecnologias convencionais de programacao, encapsulando cédigos de RNF que, e.g.,
no desenvolvimento orientado a objetos, estariam distribuidos por diversos médulos do
sistema (GARCIA et al., 2004).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao tema proposto, utiliza-
dos para a avaliacao do estado da arte e ainda para fundamentar e orientar as atividades
deste trabalho. Nas pesquisas e trabalhos apresentados foram analisadas questoes ati-
nentes a monitoracao de atributos de qualidade e a utilizacao da programagao orientada
a aspectos para tratar dessa monitoragao. Visando uma melhor anélise, a bibliografia
revisada e aqui disposta foi divida em trés grupos: trabalhos referentes a monitoracao
de atributos de qualidade em sistemas orientados a servigos; trabalhos concernentes ao
logging em aplicagoes Java por meio da utilizagao da POA; e trabalhos relativos a captura

e registro de excegoes em sistemas Java com a utilizagao de aspectos.

3.1 Monitoragdo de Atributos de Qualidade em Sistemas Baseados em Servigos

Atribuir qualidade a um sistema é uma tarefa muito importante, porém dificil 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 fungoes que lhe foram projetadas.

Grande parte dos trabalhos que discutem e ressaltam a importancia da afericao de
qualidade voltam-se para sistemas baseados em servigos, 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 monitoragao
de atividades, proporcionada pelo tratamento de RNF, como um dos grandes indicadores
da Qualidade de Servigo (QoS) da categoria de sistemas mencionados.

Wetzstein et al. (2009) apontam que a monitoracao das atividades de negocios e dos
relacionamentos entre clientes e servidores permite a observagao continua de indicadores
de desempenho. No entanto, atualmente, estes indicadores nao trazem dados suficientes
que permitam determinar as causas de um possivel déficit na operabilidade dos sistemas.
Neste contexto, os analistas de negdcios ficam carentes de informagoes acerca dos fatores
que influenciam o desempenho dos processos de negbcio e, na maioria das vezes, con-
tribuem para a violagao do desempenho. Esse trabalho apresenta a construgao de um
framework que mostra as dependéncias, indicadores de desempenho e as métricas de QoS,
trazendo um conhecimento profundo sobre a estrutura dessas dependéncias.

Artaiam e Senivongse (2008) expoem que as atuais ferramentas de monitoracdo e
coleta de informagoes sobre a qualidade do servigo apoiam apenas um ntumero limitado

de atributos QoS. Tal constatacao ocorre mediante o estudo de seis ferramentas proprias
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para a monitoracao de Web services. Os autores propoem métricas mais precisas de
monitoracao, bem como apresentam uma ferramenta voltada a melhorar a medicao da
QoS de servigos da Web, abrangendo um maior ntimero de atributos de qualidade que as
aplicagoes analisadas.

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

Moser, Rosenberg e Dustdar (2008) destacam que os processos dos sistemas baseados
em servigos Web necessitam de uma monitoragao robusta e de mecanismos de adaptacao
dinamica, ou seja, em tempo de execugao, pois diversos servicos necessitam ser frequente-
mente trocados devido a uma variedade de razoes, como a falha de determinado servidor.
Os autores exibem o desenvolvimento de um sistema que permite o monitoramento de
processos de servicos Web e a substitui¢ao, observando a QoS, de servigos parceiros ja
existentes, com base em diversas estratégias.

Muller et al. (2012) exibem que técnicas de garantia de qualidade tém sido desenvol-
vidas para monitorar a QoS definida para sistemas baseados em servigos (SBSS), sejam
eles clientes ou servidores. As plataformas de monitoracao tém sido desenvolvidas para
dar suporte a deteccao de violagoes, contudo as explicacoes acerca de tais violagoes nao
sao apresentadas em um formato amigavel ao usuario. Dessa forma, esse trabalho destaca
a implementacao do SALMonADA, um sistema que notifica os clientes sobre as violagoes
e suas causas, utilizando termos de especificacao de facil entendimento.

Haiteng, Zhiqing e Hong (2011) corroboram a necessidade da monitoragao em tempo de
execucao de sistemas baseados em servigos. Os autores utilizam a Programagao Orientada
a Aspectos para acessar as informagoes de servigos da Web sobre os estados de execugao,
calculando a QoS. Assim, é vista uma abordagem que permite a clara separacao entre a
logica do negocio do sistema e a funcionalidade de monitoracao. Além disso, hé a oferta
da capacidade de afericao tanto do tempo de execugao do servico 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 Servigos). O trabalho mostra que as abor-
dagens existentes para monitorar os referidos atributos, definidos como atributos QoS,
nao permitem reconfiguragao dindmica dos servigos que estao em execugao. Logo, é pro-
posto um mecanismo genérico capaz de monitorar, em tempo de execucao, os atributos
de servicos de qualidade; além de uma solucao de reconfiguragao dinamica, baseada em
eventos.

Godse, Bellur e Sonar (2010) defendem que a presenca de varios servigos de compar-
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tilhamento em uma tnica interface funcional comum necessita, com no desempenho, de
diferenciacao entre esses. Porém, a (QoS por si s6 nao permite determinar como os servigos
foram efetivados, nem predizer o possivel funcionamento futuro, informacao importante
para a selecao de servicos. Assim, esse trabalho descreve um método de monitoramento
de desempenho voltado a estabelecer a forma como os servicos foram realizados e amparar
a selecao futura de outros servicos.

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 monitoracao
de RNF é um dos grandes indicadores da Qualidade de Servigo (QoS, em inglés, Quality
of Service) de sistemas baseados na Web. Esses estudos buscam estabelecer técnicas e
frameworks para a efetiva monitoracao dos referidos sistemas, realizando anélises apro-
fundadas das métricas de QoS a fim de obter padroes que garantam a qualidade dos
sistemas. E enfatizado que as atuais ferramentas de monitoracéo e coleta de informa-
¢oes QoS apoiam somente um nimero limitado de atributos e, muitas vezes, deixam de
lado importantes dimensoes de qualidade de servigo, como disponibilidade, acessibilidade,
desempenho, confiabilidade e seguranca. Esses trabalhos ainda mostram a projecao e de-
senvolvimento de frameworks voltados & medicao de alguns atributos QoS, salientando a
necessidade e precisao das técnicas de monitoragao 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 importancia
da afericdo de atributos de qualidade para os processo de negocio em servicos Web. E
destacada a dinamicidade dos sistemas baseados na Web, bem como a necessidade de
criar ferramentas que suportem a detecgao de violagoes, fornecendo, de forma amigéavel
ao usuario, explicagoes sobre os impactos provenientes dessas violacoes. Evidencia-se
ainda o interesse em criar meios que proporcionem a adequagao/substitui¢ao, em tempo
real, de processos que estejam comprometendo a QoS, além de meios que prevejam aqueles
servigos com tendéncia a apresentar falhas.

Diante dos referenciados trabalhos, pode-se perceber a importancia que a monitora-
¢ao de atributos de qualidade possui em sistemas baseados em servicos. Essa mesma
importancia pode ser estendida para os demais tipos de sistema. Dessa forma, os estudos
apresentados por cada um desses autores contribuirao para o desenvolvimento do trabalho
presente neste documento, fundamentando as pesquisas realizadas para a execucao das

atividades pretendidas.

3.2 Logging de Aplicagdo com Aspectos

Logging ou Auditoria consiste na atividade de registrar, cronologicamente, as opera-
¢oes realizadas em um software. Cada registro de operacao, isto é, cada log é gerado
sempre que uma tarefa for efetivada, armazenando dados, como o nome de determinada

operacao executada, o usuario que a efetuou, data e horario, dentre outros atributos.
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Nota-se que o registro constante das atividades do software é constantemente deixado
de lado durante a concepgao e desenvolvimento do sistema, mesmo possuindo grande
importancia nos processos de auditoria (BRAZ, 2003).

Embora o advento da Programacao Orientada a Aspectos seja datado do ano de 1997, a
comunidade técnico-cientifica ainda nao a abragou, 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, nao utilizam aspectos, fazendo
com que trechos de codigo sejam repetidos em diversos moédulos do sistema, gerando
espalhamento e entrelacamento, problemas ja mencionados no capitulo anterior.

Entretanto, nota-se a existéncia de alguns trabalhos desenvolvidos a partir da uti-
lizacao de aspectos, aliados a linguagens orientadas a aspectos, como o Aspect]. Neste
sentido, uma das mais recentes contribuigdes ¢ o trabalho de Meetei, Goel e Wasan (2011)
que utiliza o Logging de Aplicacao, definido através de aspectos, como instrumento de
analise 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 observagao de detalhes internos da execucao de testes de unidade, integra-
¢ao e sistema; sendo possivel, inclusive, gerar relatorios de cobertura através dos dados
recolhidos em arquivo de log durante a execugao 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 sao implementados aspectos voltados ao tratamento de excegoes, logging e tracing,
realizando-se um paralelo e comparando-se resultados com esses mesmos requisitos im-
plementados outrora sem a utilizacao de POA. Esse trabalho destaca a diminui¢ao do
entrelagcamento do cédigo obtido para as funcionalidades propostas, o possivel ganho de
tempo em futuras manutencoes devido ao encapsulamento de determinadas func¢oes que
tornam as modificagoes mais pontuais e diminuem o percentual de futuros testes de re-
gressao para garantia de consisténcia da manutengao, 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 aplicagoes java, fazendo-se o uso de aspectos. Nesse trabalho
é destacada a promocao de um novo e mais alto nivel de abstracao, em detrimento da
exclusiva utilizacao da linguagem orientada a objetos, proporcionado pela POA. Ademais,
os resultados do trabalho demonstram as vantagens da orientagao a aspectos e sua eficacia,
por meio do estudo de caso de um sistema de auditoria (logging) para aplicagoes Java.

Logo, observando os trabalhos mencionados nesta se¢ao, fica clara a importancia que
a Programacao Orientada a Aspectos possui no tratamento de Requisitos Nao-funcionais,
trazendo uma série de vantagens & monitoragao de atributos de qualidade. Os conheci-
mentos provenientes dos estudos elencados serao fundamentais para a concretizacao dos

objetivos supracitados neste trabalho.
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3.3 Registro de Excecdes com Aspectos

Sistemas computacionais sdo formados por elementos fisicos (hardware) e logicos (soft-
ware) que, eventualmente, podem falhar durante sua execugao. As falhas apresentam
variadas origens, vao desde fendmenos naturais a acoes humanas ostensivas ou acidentais.
Quando uma falha ou excecao ocorre em um software, um erro consequente é gerado e ha
a observagao de um defeito no programa que, muitas vezes, finaliza-o bruscamente.

Uma excegao pode ser definida como a indicagao de que um problema ocorreu durante a
execuc¢ao de um programa. Nota-se que o termo excegao denota que o problema nao ocorre
frequentemente (DEITEL; DEITEL, 2010). Logo, o tratamento de exce¢bes abarcara
técnicas que objetivam estruturar as possiveis 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
possivel detectar o local onde a falha ocorreu e prosseguir com seu tratamento.

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

O tratamento de excegoes pode ser implementado de diversas formas, e.g., através das
técnicas convencionas das linguagens de programacao orientadas a objetos. Porém, os
problemas salientados neste trabalho, quanto a repeticao de co6digos em diversos moédulos
da aplicacao, far-se-ao presentes. Assim, a utilizacao de aspectos voltados ao tratamento
de excegoes visa facilitar a modularizacao das técnicas que estruturam as atividades ex-
cepcionais de um sistema.

H& trés pesquisas que se sobressaem quanto ao uso de POA para o tratamento de
excegoes. 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 adequacao da linguagem AspectJ em vista & modularizacao e reutilizacao de
codigo de tratamento de excecao, realizando a refatoracao de aplicacoes existentes que
tiveram seus codigos responsaveis por implementar estratégias de tratamento de erros
substituidos por aspectos manipuladores de excecao.

O trabalho imediatamente citado possui as seguintes contribuigdes: (i) uma melhoria
substancial, com base na experiéncia adquirida com a refatoracao de cinco aplicagoes di-
ferentes, para o corpo de conhecimento existente sobre utilizacao da POA na manipulacao
de excegao; (ii) um conjunto de cenarios que podem ser usados pelos desenvolvedores para,
entender melhor quando é benéfica ou nao usar aspectos para o tratamento de excecoes;
(iii) uma avaliagao inicial dos efeitos do comportamento de aspectos perante a manipula-
¢ao de excegao; e (iv) uma anéalise do impacto dos aspectos sobre a reutilizagao de codigo

de manipulagao de excegoes.
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O segundo trabalho destacado nesta secao é o “Modularizacao de tratamento de ex-
cegoes usando programagao orientada a aspectos” de Ferreira (2006), nele é exposto um
estudo quantitativo da adequagao de POA para modularizar codigos de tratamento de
excecoes. E realizada a refatoracio de dois sistemas orientados a objetos e um sistema ori-
entado a aspectos, nos quais foram removidos os codigos responsaveis pelo tratamento de
excecoes e implementados aspectos equivalentes. Em sintese, o referido trabalho contribui
com uma anéalise de algumas vantagens e desvantagens do uso de POA para modularizar
tratamento de excecoes em sistemas orientados a objetos e orientados a aspectos; com
um conjunto de cenarios que buscam documentar padroes orientados a aspectos para mo-
dularizar o destacado tratamento; e com outro conjunto de cenarios que indicam como
aspectos podem promover o retso de codigo de tratadores de excegoes.

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 utilizagao de POA para a implementacao do tratamento de excecoes,
constatando-se, e.g., que a linguagem orientada a aspectos AspectJ suporta implementa-
¢oes que reduzem drasticamente a por¢ao do codigo relacionada a detecgao e tratamento
de excecoes, mais tolerancia para alteragoes nas especificacoes de comportamentos excep-
cionais, melhor suporte para desenvolvimento incremental e melhor reutilizagao.

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

dos sistemas.

3.4 Analise dos Trabalhos Relacionados

Cada estudo, pesquisa ou trabalho disposto e analisado neste capitulo possui sua
referida importancia e contribuigao para a concretizacao deste trabalho. Contudo, fez-se
necessario uma anélise mais profunda de alguns desses materiais, observando uma maior
similaridade desses com as soluc¢oes 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 fungoes; Solucao Acopldvel, conferindo se a solu¢ao apresentada
¢é “plugével” ao codigo referente ao negécio do sistema ou se esté entrelagada a ele; Solugao

Extensivel, isto é, se a solugao disposta pode ser utilizada em outras aplicacoes diferentes
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das que foram estudo de caso do trabalho; Aplica¢do Prdtica, referindo-se ao fato do tra-
balho apresentar um exemplo concreto da sua solucao; Atributos Estudados, mostrando
os atributos de qualidade alvos de cada estudo; Descri¢ao da Monitoracao, inferindo se
a monitoracgao vista nos trabalho é descrita em detalhes; e, por fim, Utilizacao de POA,
exibindo se os trabalhos utilizam a programacao orientada a aspectos em seus estudos.
A sintese dessa analise pode ser vista na Tabela 2, bem como as respostas aos referidos
requisitos visando a solucao propostas nesta dissertacao. No conjunto dos onze trabalhos
apontados na referida tabela, em relacao ao Tipo de Arquitetura, oito deles focam-se na
SOA, enquanto trés voltam-se aos elementos arquiteturais comuns a diversos estilos de
arquitetura de software. Percebe-se que todos os estudos apresentam solucoes acopléaveis,

isto é, que sao inseridas nos sistemas sem interferir na codificacao de suas funcionalidades.

Tabela 2 — Analise dos Trabalhos Relacionados

Elementos
Tipo de Solugdo Solugdo | Aplicagdo Atributos Descricdo da | Utilizagdo
Trabalhoﬁ\ Arquitetura | Acoplavel | Extensivel | Pratica Estudados | Monitoragdo de POA
Artaiam e =
Eirbisngse (2000) SOA SIM SIM SIM QoS SIM NAO
Filippetto « Arquitetura = ISO/IEC 9126 :
Callegari (2006) R SIM NAO SIM Parcial Parcial SIM
Godse; Bellure ~ ~
Sonar (2010) S04 SIM 51 NAO Qo5 Sim NAO
HAITENG; ZHIQING . :
e HONG (2011) SOA SIM SIM NAO QoS Parcial SIM
Lippert e Lopes Arquitetura e ISQ/IEC 9126 .
(2000) e SIM NAO SIM Parcial Parcial SIM
Michlmayr et al. ~ M
(2009) SOA SIM NAO SIM QoS SIM NAO
Moser, Rosenberg N
e Dustdar SOA SIM Parcial Parcial QoS Parcial NAO
(2008)
Muller et al. (2012) SOA SIm Sim NAO QoS Parcial NAO
Souza et al. (2011) SOA SIM SIM Sim QoS Parcial NAO
etzstein et al. = Z =
R SOA SIM SIM Parcial QoS Parcial NAO
Rodrigues (2007) | /rauitetura SIm NAO SIM ot IEc Eills Parcial SIM
do Software Parcial
sol. Proposta | EABIGHES SIM SIM SIM ISO/IEC 9126 SIM SIM
do Software

Fonte: Elaborada pelo autor

Sobre a questao de apresentarem ou nao Soluc¢oes Extensiveis, seis trabalhos mostram
aplicagoes que podem ser utilizadas além dos estudos de caso realizados, enquanto um
pode ser parcialmente reutilizado mediante uma série de adaptacoes e quatro voltam-
se apenas aos sistemas alvo dos experimentos de cada trabalho. Em relacao ao quesito
Aplicagao Pratica, constata-se que seis trabalhos apresentam aplicagoes praticas para
todas as solucoes propostas nesses, dois exibem préticas apenas para algumas das solugoes
que propoem e trés nao mostram aplicagoes para suas solugoes.

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, seguranca e regulamen-
tagao). Por outro lado, trés baseiam-se nos atributos dispostos na norma ISO/IEC 9126
(funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade),
ou melhor, o foco nesses atributos é realizado de forma parcial por esses trabalhos. A
Descricao da Monitoragao desses atributos é realizada totalmente em trés trabalhos e
parcialmente em oito deles. Por fim, vé-se que quatro pesquisas utilizam a POA em seus
estudos e solugoes e sete fazem o uso das técnicas nativas das linguagem de programacao.

Na tultima linha da Tabela 2 é disposto os requisitos, perante os elementos salienta-
dos, referentes a solucao discutida neste trabalho. Em suma, ela observara os elementos
arquiteturais como um todo; apresentara uma solucao acoplavel e extensivel; serao anali-
sados todos os atributos da norma ISO /TEC 9126 que terao suas questdes de monitoragao

integralmente descritas, contando com a disposi¢ao de uma aplicacao pratica idealizada

por meio da POA.
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4 MONITORACAO DE REQUISITOS DE QUALIDADE

Este capitulo apresenta um estudo sistematico dos atributos de qualidade definidos na
norma ISO/IEC 9126 (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibi-
lidade e portabilidade), objetivando a analise e concep¢ao de formas de monitoragao dos

referidos requisitos.

4.1 Requisitos de Qualidade

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

E sabido que os RF séo os grandes definidores dos modelos arquiteturais de determi-
nado sistema de software, contudo os RNF ou atributos de qualidade carecem de uma
atencao redobrada por parte de arquitetos e desenvolvedores. Por, geralmente, estarem
espalhados por diversos modulos do sistema, os mencionados atributos podem concorrer
com as funcionalidades, causando prejuizos nao s6 na legibilidade, mas na operabilidade
e manutenibilidade do software.

Os atributos de qualidade discutidos neste trabalho correspondem aqueles advindos
da norma ISO/TEC 9126. A seguir os seis atributos da supracitada norma serao descritos,
indicando-se ainda, para cada um deles, onde podera ser monitorado, qual medida deve ser
observada e como realizar esta monitoracao. Logo, uma satisfatoria base de conhecimento
acerca da afericao de atributos qualidade seré formulada, dispondo-se de arvores de decisao
ou diagramas de influéncia que relacionam os requisitos nao-funcionais as variabilidades
de monitoragao, compreendendo, portanto, um modelo de decisao que pode ser utilizado

para uma gama de sistemas.

4.2 Funcionalidade

Em um sistema de software, a caracteristica Funcionalidade refere-se a existéncia de
fungoes que atendam as necessidades explicitas ou implicitas do software e suas propri-
edades especificas, quando esse estiver sendo utilizado sob determinadas condigoes. A
subdivisao desse atributo inclui: adequagao, acuracia, interoperabilidade, seguranca de
acesso e conformidade (ISO, 2001). Dessa forma, compreende-se que a funcionalidade de
um software diz respeito ao conjunto de caracteristicas relativas aos requisitos funcionais

previamente projetados e dizer que um sistema atende o atributo de qualidade funci-



49

onalidade é o mesmo que inferir que aquele fornece uma adaptacao funcional concisa,
satisfazendo as necessidades dos usuéarios.

Observando a Funcionalidade sobre o enfoque da monitoragao, percebe-se que os prin-
cipais pontos a serem monitorados estao concentrados nos procedimentos e fungoes de
determinado sistema-alvo. Esta constatacao advém do fato de que os RF estao forte-
mente relacionados com os métodos que deverao ser implementados utilizado-se alguma
linguagem de programagao. Por exemplo, em um sistema bancario, alguns dos possiveis

requisitos funcionais poderiam ser:

e 0o software deve possibilitar o calculo dos rendimentos da aplicagao.
e o software deve emitir relatério das movimentacoes na conta corrente.

e o software deve oferecer a utilizacao do crédito especial quando a conta estiver com

o saldo zerado.

e 0s usuarios devem poder sacar, depositar e realizar transferéncias.

Assim, para cada uma das quatro funcionalidades enumeradas, ao menos, uma fungao
ou procedimento deveré ser criado. No primeiro item, deve-se criar um procedimento que
realize calculo dos rendimentos; no segundo item, uma fungao que busque o historico de
movimentacgoes de uma conta corrente e emita um relatorio; no terceiro item, outra funcao
que retorne a oferta de crédito especial quando o saldo for igual a zero; e no quarto item,
procedimentos ou funcgoes referentes aos saques, depositos e transferéncias. Por meio desse
simples exemplo, refor¢a-se a proposi¢ao de que funcionalidade esta ligada & concepgao
de métodos. Destaca-se que o termo método é utilizado no contexto da POO, sendo o
nome dado a um procedimento ou a uma fungao, ao lidar com a programacao de classes.

Conforme destacado na Secao 4.1 deste capitulo, serao respondidas trés questoes -
onde monitorar, o que monitorar e como monitorar - para cada um dos seis atributos
da norma ISO/IEC 9126. Para o requisito funcionalidade, ja se tem a resposta para a
primeira questao, isto é, a monitoragao deve ocorrer nas fun¢oes e/ou procedimentos do
sistema a ser verificado, tomando como base, especificamente, os conceitos de Func¢ao de
Transagao e Fungao de Dados.

As Funcoes de Transac@ao tém por objetivo receber ou fornecer dados ao usuério,
passando-os pela fronteira da aplicacao a fim de concretizar as metas propostas para o
software. Conceitualmente, essas funcoes representam a funcionalidade que é fornecida
a0 usuario para o processamento de dados por uma aplicacao, e.g., cadastrar, excluir,
editar e listar usuarios. Essa classificacao de fungoes subdivide-se em: Entrada Externa
(EE), que processa dados ou informagoes de controle recebidos de fora da fronteira da
aplicacao, mantendo arquivos logicos ou modificando o comportamento do sistema; Saida
Externa (SE), que envia dados ou informagoes de controle para fora da fronteira da aplica-

¢ao, apresentando-os ao usuério apos a realizacao de calculos internos; e Consulta Externa
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(CE), que também envia dados ou informagoes de controle para fora da fronteira da aplica-
¢ao, sem a realizagao de célculos, ou seja, ha apenas uma recuperagao simples (CAMPOS,
2011; VAZQUEZ; SIM6ES; ALBERT, 2013).

As Fungoes de Dados possuem como finalidade o armazenamento dos dados processa-
dos pela funcao de transagao, representando, conceitualmente, as funcionalidades forne-
cidas aos usuéarios para atender requisitos internos e externos referentes aos dados. Essas
fungdes sao classificadas em Arquivos Logicos Internos (ALI), ou seja, um grupo de da-
dos ou informagoes de controle que ¢ mantido na fronteira da aplicacao; e Arquivos de
Interface Externa (AIE), isto é, um grupo de dados ou informagoes de controle fora da
fronteira da aplicagao, mas referenciado por essa (VAZQUEZ; SIMGES; ALBERT, 2013).
Destaca-se que um grupo de dados é o conjunto de todos e somente os dados necessarios
para a caracterizagao de elementos da entidade que os representa (CAMPOS, 2011). Por
exemplo: nome, CPF, endereco e niimero da conta corresponde a um grupo de dados que
caracteriza o usuario de um sistema bancério.

Apos essas conceituagoes, o proximo passo é definir o que devera ser monitorado
nas fungoes e procedimentos, ou melhor, quais as medigoes deverao ser realizadas. Deste
modo, infere-se que a analise dos métodos de uma aplicagao deve estar baseada em quatro

pontos:

1. Grau de precisao do software em relagao as funcionalidades projetadas a ele.
2. Interagao com um ou mais sistemas especificados.

3. Processamento, geracao e armazenamento de informacgoes sobre as fungoes dos sis-

temas.

4. Protecao das informagoes.

O ponto numero 1 determina que uma das analises a serem feitas corresponde a me-
dicao do grau de precisao do software em relacao as funcionalidades preestabelecidas,
aquelas presentes no documento de requisitos. Essa monitoracao ¢ muito subjetiva e,
geralmente, realizada a partir da execugao do software e posterior comparacao entre os
testes realizados e o que se esperava da efetivacao de cada funcionalidade. O ponto 2
salienta a observacao da interagao entre sistemas especificados, ja que, em muitos casos,
os softwares nao operam isoladamente, mas sim recebendo ou fornecendo dados a outras
aplicagoes. O ponto 3 destaca o processamento, geracao e armazenamento de informacoes
acerca das funcoes do sistema, isto é, o registro das operagoes realizadas e das ocorréncias
de erros e excegoes. O ultimo ponto aborda a protecao das informagoes, ou seja, toda
a utilizacao do software deve ocorrer mediante a salvaguarda das informacoes inseridas,
retornadas e armazenadas nos arquivos logicos do sistema.

Ainda em relacao ao atributo funcionalidade, resta definir como realizar a monitoracao

dos pontos anteriormente abordados. A principio, é fundamental inferir que para se
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monitorar a funcionalidade de um software é imprescindivel que a analise dos métodos
ocorra permanentemente: enquanto as funcoes do sistema estiverem sendo executadas, a
monitoracao deve estar ativa. Observando esse pressuposto, a referida monitoragao pode
ser realizada através do uso de templates, desenvolvidos nas mais diversas linguagens de
programacao (C, C++, Java, Perl, Python, Rexx, etc) ou com a programagao orientada a
aspectos; testes, estaticos e dinamicos; e softwares/plugins de monitoragao proprietérios.

Diante das informagoes abordadas nesta se¢ao, chega-se a arvore de decisao exposta
na Figura 14. Salienta-se que todas as arvores apresentadas neste capitulo possuirao a
seguinte defini¢cao em relagao as cores de preenchimento dos retangulos arredondados, que
exibem as questoes de monitoragao: Azul - nome do atributo; Verde - local de monitora-
¢ao; Amarelo - ponto a ser monitorado; e Salmao - formas de monitoracao. Além do mais,
as arvores dispostas nesta e nas proximas segoes estao disponiveis em tamanho ampliado

no Apéndice A deste documento.

Figura 14 — Arvore de Decisdo - Monitoragao do Atributo Funcionalidade

Grau de precisao do C, C++, Java,

software em relagdo as Perl, Python,

funcionalidades projetadas a Rexx, ...

ele
Templates

Fungdes de transagdes Programagéao
(Entradas Externas Orientada a

) (EE), Saidas Externas Interagdo com um ou mais Aspectos

Procedimentos (SE) e Consultas sistemas especificados Monitoragéo (POA)
. Externas (CE)) permanente, enquanto
Funcionalidade as funcdes do sistema Testes
_ estiverem sendo
Fungées LTS Ela GRS executadas Teste Estatico e

(Arquivos Légicos Processamento, geragéo e
Internos (ALI) e armazenamento de
Arquivos de Interface informagdes sobre as
Externa (AIE)) fungGes dos sistemas

Teste Dinamico

- Adequagéo
- Acurécia

- Interoperabilidade
- Seguranga

- Conformidade

Softwares/plugins de
monitoragédo
proprietarios

Protegdo das informagdes

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Confiabilidade

A Confiabilidade relaciona-se a capacidade de um software manter um nivel de de-
sempenho adequado, mediante determinadas condi¢oes e tempo. Ela subdivide-se em:
maturidade, tolerancia a falhas, recuperabilidade e conformidade (ISO, 2001).

Embora a definicao de confiabilidade seja clara e apresente convergéncia com outras
conceituagoes encontradas na literatura - como a da EOQC (Organizagao 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 periodo de tempo pré-determinado, e sob condig¢oes
de utilizagao especificas (BREWER, 1972); e a de Hnatek (2003) que a estabelece como
o desempenho em relagao a requisitos por um periodo de tempo - o termo, muitas vezes,
mostra-se ambiguo 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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e 0 desempenho especifico esperado, ou seja, o resultado das operacoes executadas
no sistema, relacionadas integralmente as expectativas do cliente e, comumente,

abordadas nas especifica¢oes do produto de software.

e as condicoes de aplicagao, resumindo-se as condi¢oes do ambiente no qual o produto

¢ utilizado, abrangendo o ambiente em si e os usuarios.

e a variavel tempo de utilizacao do software, envolvendo todos os aspectos temporais

ligados a aplicacao.

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

A tolerancia a falhas e recuperabilidade sao dois aspectos de extrema importancia em
todo e qualquer sistema, seja ele de pequeno, médio ou grande porte. A falha diz respeito
a ma execuc¢ao ou nao execugao de fungoes pretendidas para uma aplicacao, sob condigoes
operacionais previstas, reduzindo parcial ou totalmente a operacao do sistema como um
todo ou da tarefa que estava sendo realizada - a depender das consequéncias 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
niveis de desempenho e recuperando os possiveis dados perdidos (ISO, 2001).

E importante definir que a causa da falha esta ligada a circunstancias provenientes
da fase de projeto, por meio da identificacao inadequada das necessidades ou ainda no
uso inapropriado ou deficiente da engenharia para planejar a aplicacao; desenvolvimento,
através de processos deficientes ou implementacao incorreta de componentes; utilizacdo
do produto de software, pelo uso incorreto, manutencao inadequada e uma série de ou-
tros maus usos; e ainda devido a falhas fisicas que estao dissociadas ao software em si,
referindo-se a integridade fisica do hardware que pode sofrer danos e acarretar falhas na
execucao da aplicacao que este ampara.

Percebe-se que as possiveis falhas de um sistema serao notadas no momento em que
o software estiver em execucao, relacionando-se aos seus procedimentos e fungoes. Por
diversos fatores poderao ocorrer erros pontuais (erros simples), dificultando ou nao rea-
lizando determinada tarefa ou mesmo afetando apenas um componente; e também gene-
ralizados (erros multiplos), ocasionando a interrupgao brusca do sistema que é provocada,

por falhas que culminam em erros simultaneos em mais de um componente da aplicacao.
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Dessa forma, a monitoracao deve analisar a verificagao dos métodos responsaveis pelas

funcionalidades.

A observacao dos métodos dos softwares para afericao da confiabilidade se dara pela

verificacao das medidas de confiabilidade que sao: taxa de ocorréncia de defeito, MTTF,
MTTR e MTBF. A Tabela 3 define, de maneira sintética, cada uma dessas medidas.

Tabela 3 — Definicao das medidas de confiabilidade

Medida de Confiabili-
dade

Definigao

Questao

Taxa de defeito - failure
rate

Namero esperado de defei-
tos em um dado periodo de
tempo

Com que frequéncia ocor-
rem defeitos?

MTTF - mean time to fai-
lure

Tempo esperado até a pri-
meira ocorréncia 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?

MTBEF - 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 sera o sistema em termos de dispo-
nibilidade e quanto maior o MTBF, mais confidvel serd o produto de software. Outro
ponto a destacar corresponde a definicao dos conceitos de falha, erro e defeito. O des-
vio da especificagao do sistema é definido como um defeito (failure), ou seja, uma nao
conformidade que faz parte do produto, estando implementada em seu cédigo. Um erro
(error) é a manifestacdo concreta de um defeito ou de uma falha em determinada aplica-
¢ao, culminando em resultados nao esperados ou incorretos. Finalmente, a falha ou falta
(fault) é a resultante da execucao de um defeito no codigo do software, ocasionando um
comportamento funcional diferente daquele que é esperado pelo usuario (WEBER, 2002).

Enfim, igualmente ao atributo funcionalidade, a monitoragao da confiabilidade de um
software é impreterivelmente realizada pela anélise permanente dos métodos da aplicagao,
isto é, enquanto as fungoes do sistema estao sendo executadas, a monitoracao deve se fazer
ativa. Dessa maneira, tal monitoracao pode ser realizada com a utilizagao de templates,
implementados nas linguagens de programacao convencionais e ainda com a POA; testes,
que podem ser estaticos e/ou dindmicos; e ainda através softwares/plugins de monitoragao
proprietarios.

A Figura 15 exibe a arvore de decisao com as questoes referentes a monitoragao do
atributo confiabilidade, tratadas nesta secao. Atenta-se ao significado das cores de pre-

enchimento dos retangulos arredondados, remetido na Se¢ao 4.3.
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Figura 15 — Arvore de Decisdo - Monitorac¢iao do Atributo Confiabilidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Usabilidade

A Usabilidade refere-se ao esfor¢o na utilizacao e no aprendizado de certo software,
bem como o julgamento individual da sua utilizagao por um conjunto de usuérios. Assim,
abarca a forma como o sistema é compreendido, aprendido, operado e atraente ao usuario,
quando submetido a condigoes especificadas. Esta caracteristica envolve a inteligibilidade,
apreensibilidade, operacionalidade, atratividade e conformidade (ISO, 2001).

Tratar do atributo usabilidade é referir-se & qualidade de uso que determinado pro-
duto de software possui, definida ou mensurada considerando todo o contexto no qual
esse estd implantado e é operado. Logo, a depender do mencionado contexto, o sistema
pode proporcionar boa usabilidade para um usuario experiente, porém péssima para um
iniciante; ou ainda, podera ser facilmente operado quando usado esporadicamente, mas
dificil de ser conduzido se for utilizado com frequéncia (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 sao explanados por Dias (2003),

conforme segue:

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

suas tarefas.

2. Eficiéncia de uso - o sistema deve ser eficiente a tal ponto de permita ao usuario,
j& inteirado da aplicacao, interagir com ela, atingindo altos niveis de produtividade

na realizacao de suas tarefas.

3. Facilidade de memorizacao - ap6s um certo periodo sem utiliza-lo, o usuario espo-
radico deve ser capaz de retornar ao sistema e realizar suas tarefas sem que seja

necessario reaprender a interagir com ele.

Teste Dinamico |
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4. Baixa taxa de erros - em um sistema com baixa taxa de erros, o usuario é ca-
paz de utilizar as funcionalidades desse e realizar tarefas sem maiores transtornos,

recuperando erros, caso ocorram.

5. Satisfacao subjetiva - o usuério considera agradével e amigavel a interacao 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 utilizacao do sistema, devendo
atenuar o tempo necessario para a aprendizagem e uso das fungoes da aplicagao; a irrita-
¢ao dos usuarios, quando se veem incapazes de navegar nos programas; a subutilizagao de
recursos; as possibilidades de erros na operacao; e o baixo rendimento do trabalho (MO-
RAES, 2002). Destaca-se que os problemas decorrentes da mé usabilidade, diagnosticada,
pelas experiéncias negativas no uso de interfaces deficientes, pode gerar sérios aborreci-
mentos e até mesmo frustragoes que levarao os usuérios a se sentirem diminuidos por nao
conseguirem realizar tarefas que, teoricamente, outros conseguem (GON¢ALVES, 2008).

De acordo com Cybis (2003), desenvolver sistemas com boa usabilidade pode criar um
impacto positivo na eficiéncia, eficicia e produtividade do produto de software como um
todo. A partir deste beneficio, é possivel proporcionar ao usuario meios para atingir seus
objetivos com mais facilidade, menos esforco e ainda maior satisfacao. O autor aponta
que interfaces dificeis de serem utilizadas, comumente, aumentam a carga de trabalho
do utilizador do software e resultam em consequéncias negativas que vao desde a simples
resisténcia ao uso, passando pela subutilizacao, até, muitas vezes, ao abandono do sistema,
causando a mortalidade precoce de aplicagoes que representam um alto investimento,
culminando em prejuizos podem ser bastante elevados.

Como pode ser percebido, medir ou mesmo monitorar? a usabilidade em um sistema
de software é algo que requer processos, geralmente, subjetivos, ja que considerarao a opi-
niao dos usuérios perante a utilizacao das funcionalidades de um programa. Partindo dos
pressupostos da norma ISO 9241 (ISO, 1998), nota-se que a medigao do atributo usabili-
dade seré feita através de analises que terdao como ponto de atuagao a utilizagao/execucao
do sistema pelos seus usuarios finais. Serao observados critérios, como: a interagao obser-
vada entre usuario e aplicacao, eficiéncia e eficacia do software e a satisfacao do usuéario
diante da utilizacao das funcionalidades do sistema.

Neste cenario, hé diversas formas de realizar a avaliagao da usabilidade no design
de produtos de softwares. Dentre as quais destacam-se alguns Métodos Baseados em
Usuarios (CATECATT et al., 2010):

4

A monitoragdo da Usabilidade sera possivel quando uma funcionalidade implementada e introduzida
em uma interface interativa for imediatamente testada. Quando os testes forem realizados apos a
total implementagao do sistema, o termo a ser utilizado é medicao ou avaliagao de usabilidade.
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e Método Coaching - consiste na interacao explicita entre o observador e o usuario du-
rante a realizagao de determinada tarefa, podendo esse perguntar aquele - individuo

que aplica o teste - acerca das suas duvidas relativas ao uso do sistema.

e Aprendizagem por Co-descoberta - consiste na exploragao da aplicagao por dois
usuarios, ao mesmo tempo, que tentam descobrir como realizar determinada tarefa,

enquanto sao observados.

e Método de Ensino - consiste na selecao de usuérios que irao interagir com o sis-
tema, familiarizando-se com o mesmo de forma que consigam realizar tarefas pré-
determinadas. Apoés este periodo de familiarizagdo, cada usuario “experiente” sera
responsavel por apresentar o sistema ao usuério novato, que o desconhece por com-

pleto, ensinando-o a realizar o conjunto de tarefas outrora aprendidos.

e Método Shadowing - consiste na explanacao, para um avaliador, de um usuario
experiente com o sistema sobre o comportamento dos demais usuarios na realizacao

de tarefas.

e Teste Remoto - consiste na aplicacao de qualquer teste de usabilidade no qual o
observador e o participante estao em diferentes locais ou tempo, geralmente realizado

por meio da internet.

e Grupos de Foco - consiste em uma reuniao voltada & discussao sobre alguma questao
em foco, sendo abordadas, e.g., as experiéncias de uso e problemas encontrados na

utilizacao do produto de software.

e Entrevistas - consiste na aplicacao de questoes formuladas com base nas principais

areas de interesse, nas quais determinadas informacgoes necessitam ser levantadas.

e Registro do Uso Real - consiste na coleta automatica e, geralmente, em tempo real
de dados referentes a interagao do usuario com o sistema, observando dados como

o tempo de realizacao de certa tarefa.

e Estudo de Campo - consiste na analise do usuério, em seu ambiente proprio, e das
suas interacoes com o sistema, observando detalhadamente uma série de aspectos

que somente podem ser identificados no contexto do usuério.

e QQuestionarios - consiste na coleta de dados referentes a um grupo representativo da
populagao de usuarios, sendo formulados através de questionamentos que podem ser

fechados (quantitativos), abertos (qualitativos) ou mistos (quali-quantitativos).

(CATECATT 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,
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marketing, dentre outros, analisam a interface do sistema juntamente com o usuario,
realizando uma série de testes destinados a avaliacao da facilidade de entendimento e de
aprendizagem; Avaliagao Heuristica: na qual um conjunto minimo de cinco avaliadores
distintos, como os especialistas citados anteriormente, sem envolvimento com o projeto,
avaliarao o sistema; e Inspecao de Caracteristicas e Funcionalidades: realizada por meio
de uma técnica que analisa apenas as caracteristicas e aspectos utilizados para a efetivagao
de uma determinada tarefa, observando critérios como a compreensibilidade, viabilidade
e a eficicia.

Enfim, é claro que cada método possui uma caracteristica impar que trara formas
adequadas de analisar a usabilidade de um produto de software. Nao ha como determinar
que um tipo de teste especifico é o melhor para testar esse ou aquele sistema, cabe uma
analise do projeto antes da selecao de um método de avaliacao de usabilidade, que deve
trabalhar permanentemente sobre a execugao do programa. Na Figura 16 ¢ ilustrado o

processo de avaliagdo/monitoracao do atributo de qualidade discutido nesta segao.

Figura 16 — Arvore de Decisdo - Monitoragiao do Atributo Usabilidade

Verificagédo da

utilizagao do software Métodos Baseados em

) » Usuarios
Monitoragdo

permanente, enquanto
as fungdes do sistema
estiverem sendo
executadas; e posterior,
medindo a satisfagao Métodos Baseados em ‘

Satisfagédo dos Especialistas ‘
usuarios

Usabilidade Execugéo do software

como um todo Tempo de utilizagéo

- Inteligibilidade
- Apreensibilidade

- Operacionalidade
- Atratividade

Fonte: Elaborada pelo autor

45 Eficiéncia

Falar em Eficiéncia é observar a relagao que existe entre o desempenho - que deve
ser apropriado - de um produto de software e a quantidade de recursos utilizados para a
execucao de suas funcionalidades, sob condigoes especificas. Esse atributo possui como
subcaracteristicas o comportamento em relagao ao tempo, o comportamento em relagao
aos recursos e a conformidade (ISO, 2001).

Desse modo, monitorar a Eficiéncia 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 sao consumidos durante a realizagao das diversas tarefas que um sistema
se propoe a realizar, objetivando descobrir eventuais pontos de gargalo (do inglés bottle-
necks) de processamento - tudo o que impede que o sistema apresente maior vazao (Do
inglés throughput), de processamento - , predizendo, assim, o desempenho da aplicagao

em seu ambiente real.
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Neste sentido destacam-se os Testes de Performance ou Desempenho, fundamentais
para verificar a eficiéncia de um sistema, proporcionando o planejamento de correcoes e
melhorias com o fim de atender a demandas atuais e futuras. De forma geral, esses testes
estarao voltados, sobretudo, a avaliacao da capacidade de resposta de uma aplicacao,
identificando uma série de questoes provenientes do processamento das tarefas. Nota-se
a existéncia de trés tipos comuns de testes de desempenho, eles sao: testes de carga, que
testam o desempenho do sistema analisando uma carga de usuarios simultaneos reais;
testes de estresse, que testam o desempenho considerando o niimero maximo de usuarios
simultaneos que esse pode suportar; e testes de volume, que testam a quantidade de
dados que o sistema pode gerir (PRESSMAN, 2011). H4 ainda os testes de estabilidade
que testam se, com o tempo, o sistema degrada seu desempenho.

Assim, a monitoragao da eficiéncia estara ligada a analise do tempo de resposta das
requisigoes realizadas pelos procedimentos e fungoes, além do processamento e memoria
utilizada durante a realizacao de uma tarefa. A medicao desse atributo de qualidade
deveréd ser realizada parte exclusiva, parte permanente. A observagao dos tempos de
resposta, necessariamente, deverd ser efetivada de forma isolada, pois, a monitoracao
de um outro atributo em paralelo poderia comprometer os resultados dessa analise. Por
outro lado, a verificagao da memoria consumida podera ser realizada de modo permanente,
conferindo os recurso alocados pelo sistema.

Em suma, a monitoragao da Eficiéncia de um produto de software é feita através da
utilizacao de Testes de Performance ou Desempenho, idealizados por templates, imple-
mentados nas linguagens de programacao convencionais ou ainda contando com progra-
magao orientada a aspectos. Ha ainda a possibilidade da utilizacao de softwares/plugins
de monitoracao proprietarios e também da execucao de testes analiticos, assim como na
avaliacao da Usabilidade, com questionarios, entrevistas e grupos de foco.

A Figura 17 sintetiza a monitoragao do atributo de qualidade eficiéncia, levando em

consideracao o mesmo padrao de cores definido na Secao 4.2.

Figura 17 — Arvore de Decisdao - Monitoracio do Atributo Eficiéncia
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Variaveis — lizad — medindo a memodria de monitoragéo
- Comportamento em utilizada utilizada pelo sistema proprietarios
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.6 Manutenibilidade

A Manutenibilidade corresponde ao esfor¢o necessério para serem realizadas modifica-
¢oes especificas no sistema, bem como para localizar e reparar eventuais erros; em linhas
gerais determina a capacidade do software de ser modificado. A subdivisao das carac-
teristicas desse atributo corresponde a: analisabilidade, modificabilidade, estabilidade,
testabilidade e conformidade (ISO, 2001).

Nesta se¢ao ¢ importante destacar o contetudo da norma ISO/IEC 12207. Em sin-
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) Aquisigao; (ii) Fornecimento; (iii) Desenvolvimento; (iv) Operagao; e (v)
Manutengao (ISO, 1995).

Neste contexto, a manutenibilidade estaria inserida no ultimo processo do ciclo de vida
do software, sendo responsavel por modificacoes tanto no cédigo das aplicagoes quanto na
documentacao associada, seja por conta de um problema, seja pela necessidade de melho-
rias ou adaptagoes. Conforme salienta o Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) (IEEE, 1990), a manutengao ocorre pela analise do processo de modificagao de
um sistema ou de componentes, visando corrigir falhas, melhorar a performance ou outros
atributos, ou realizar adaptagoes devido as mudancas de ambiente apds sua entrega.

Contudo, Pigoski (1996) infere que é equivocada a ideia de o processo de manutencao
iniciar apenas ap6s o produto ja estar pronto e em utilizacao. 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 manutencao atuando ativamente
de forma a se obter um produto com arquitetura adequada para que os futuros reparos
sejam rapidos, precisos e menos custosos.

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

e Documentacao - pois & medida que a documentagao ou as especificacoes de design
do software estao indisponiveis ou sao precarias, o mantenedor deveré investir muito

tempo para a compreensao do produto antes mesmo de modifica-lo.

e Arquitetura - j4 que a criacao de uma arquitetura, dividindo a aplicagdo em com-
ponentes concisos, bem como o investimento em arquitetura de software aprimora,

entre outros atributos de qualidade, a manutenibilidade.
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e Tecnologia - pois a tecnologia que serd empregada na implementacao do software
sera determinante para um bom grau de manutenibilidade, podendo oferecer meios

para reduzir a degradagao do codigo quando esse necessitar ser alterado.

e Codigo Fonte - pois a escolha da tecnologia e a aplicacao dessa para a implemen-
tagao do codigo fonte impactard na compreensibilidade do programa, que deve ser

aumentada ao passo que se deseja diminuir os custos de manutencao.

Dessa forma, para avaliar a manutenibilidade é imprescindivel observar os fatores que
a influenciam e aplicid-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 cédigo fonte e documentacao. Percebe-se que hé dois tipos de
meétricas: as dindmicas, coletadas através de medicoes realizadas no momento da execucao
do programa; e as estaticas, coletadas em analises feitas na documentacao do projeto ou
ainda no coédigo fonte do software. Para mensurar a manutenibilidade, as métricas mais
adequadas sao as estaticas, ja que a efetivagao das medigoes serda melhor realizada em
cima dos artefatos ja construidos.

Algumas das principais métricas de manutenibilidade sao: Complexidade Ciclomatica,
Profundidade de Heranga, Acoplamento da Classe e Linhas de Cédigo.

A Complexidade Ciclomatica (CC) é uma técnica desenvolvida por McCabe para
mensurar a testabilidade e a manutenibilidade de um software, medindo o ntmero de
caminhos linearmente independentes de determinado método ou do programa como um
todo. A fim de determinar todos os caminhos possiveis, o método a ter a complexidade
medida serd transformado em um grafo fortemente conectado que possui apenas uma
entrada e saida tnica, sendo os nodos blocos sequenciais de codigo e as arestas decisoes
que causam uma ramificagdo (CUNHA, 2006). O valor da CC do grafo gerado pode ser

calculado conforme a equagao a seguir.

CC=E-N+2

onde:

CC ¢é a complexidade ciclomética;
E é o numero de arestas do grafo;
N é namero de nés do grafo; e

2 refere-se ao niumero de entradas e saidas.

O resultado desta métrica é um tnico niimero que pode ser comparado com o resultado
de outros métodos ou programas. (VANDOREN, 1997) apresenta escala para a medigao
da CC, avaliando o risco através do valor encontrado com a equacao 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 ciclomatica

Complexidade Ciclomatica | Avaliacao 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 incompreensivel, risco muito alto

Fonte: VANDOREN, E. (1997)

baixa for a complexidade ciclomatica, de mais facil compreensao e, consequentemente,
alteracao sera o software.

A Profundidade de Heranca esta relacionada a softwares implementados a partir da
tecnologia da Orientagao a Objetos (OO). De maneira geral, ela mede a quantidade de
classes que ¢é utilizada para a geracao de uma nova classe. Observa-se a arvore de herangas
gerada através da analise dos métodos e atributos herdados. Neste ponto infere-se que
quanto maior a profundidade dessa arvores, ou seja, da heranga, mais complexo e menos
entendivel serd projeto; fato que reduz o retiso de codigo, aumenta a probabilidade de
falhas e dificulta a manutencao do produto.

Similarmente & Profundidade de Heranca, o Acoplamento da Classe também esta li-
gado ao desenvolvimento orientado a objetos, trazendo a tona a ideia de dependéncia.
Nos softwares que possuem alto grau de acoplamento entre suas classes, essas sao alta-
mente dependentes umas das outras. Essa situagao prejudica a manutencao dos sistemas,
pois quando se modifica uma classe, todas as outras que estao ligadas a ela, geralmente,
devem ser alteradas para que nao apresentem erros, criando uma “bola de neve” que pode
inviabilizar toda e qualquer modificagao. Assim, o acoplamento s6 é admissivel em casos
nos quais as classes nao mudam, como aquelas nativas das linguagens e ambientes de
programagcao.

Outra técnica que, embora primitiva, é bastante utilizada é a medicacao de Linhas
de Codigo, observada diretamente em uma tinica medida. A analise das linhas de codigo
pode ser realizada para predizer a complexidade de um programa, a sintaxe dos métodos e
variaveis, repeticoes desnecessérias de codigo, trechos de codigos e variaveis nao utilizados
e uma série de outras questoes que, comumente, baseiam-se na compreensibilidade do
codigo fonte, trazendo maior legibilidade que amparara futuras modificacoes.

Enfim, a monitoracao ou a verificagao do grau de manutenibilidade realizar-se-a4 por
medigoes nao permanentes que serao feitas na documentacgao do projeto e cddigos dos
produtos de software. Para a andlise de aspectos referentes aos codigos fonte, pode-se
fazer o uso de templates desenvolvidos nas linguagens de programacao convencionais ou
pela POA. Ja a observagao dos documentos, incluindo a arquitetura do sistema, seré
realizada por desenvolvedores ou mantenedores que poderao contribuir para a reducao da

complexidade e ilegibilidade da documentagao e cddigo, beneficiando, consequentemente,
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a manutenibilidade. A Figura 18 ilustra o processo de verificacao da manutenibilidade

discutido nesta secao.

Figura 18 — Arvore de Decisao - Monitoragio do Atributo Manutenibilidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.7 Portabilidade

Esse atributo determina a caracteristica responsavel por mensurar a capacidade de um
software ser transportado de um ambiente de hardware ou software para outro. Possui
como subcaracteristicas a adaptabilidade, capacidade para ser instalado, coexisténcia,
capacidade para substituir e conformidade (ISO, 2001).

O termo ambiente é utilizado para fazer referéncia tanto a plataforma de hardware
quanto ao conjunto de softwares auxiliares com os quais um produto de software iré
interagir, apresentando variadas configura¢oes que geram um série de combinagoes pos-
siveis. A nivel de hardware, as principais variacoes observadas abarcam a ordem em que
os bits e bytes sao armazenados na memoéria, a quantidade de bits utilizada para repre-
sentar os valores inteiros e os enderegos de memoria, limite superior e inferior dos tipos
de variaveis, a forma de representar os nimeros de ponto flutuante, dentre outras. A
nivel de software, as principais variagoes vistas relacionam-se aos Sistemas Operacionais
(SO) e ainda a troca de informagoes ou compartilhamento de recursos entre diferentes
aplicagoes (FILHO, 2005).

Braude (2005) salienta que os projetos de um produto de software devem ser ide-
alizados de forma a pensar nas mudangas que o mesmo, possivelmente, enfrentard, ja
que raramente os requisitos (hardware e software) definidos no inicio do clico de vida
da aplicacao serao mantidos até o final do projeto. Desse modo, o autor sugere que a
construcao de sistemas deve buscar possibilidades de flexibilidade que possibilitarao, de
forma satisfatoria, a capacidade de execugao em ambientes de tipos diferentes.

A flexibilidade aqui abordada diz respeito a 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/TEC 9126 define a portabilidade a partir das sub-
caracteristicas citadas no inicio desta se¢dao, em resumo, é destacada a capacidade do

software de ser adaptado a diferentes ambientes especificados, sem o auxilio de aplicacoes
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ou agoes a parte para realizar a adaptacao; capacidade do produto de software para ser
instalado em um determinado ambiente, a partir dos meios que o proprio 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 substitui¢ao 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 esforco
necessario para transporta-la e adapté-la para um ambiente, diverso do que ela estava
inserida, ¢é inferior ao esforco de desenvolvé-la novamente. Dessa forma, nota-se que o
esforco sobre a adaptabilidade, capacidade para ser instalado, coexisténcia e capacidade
para substituir determinara o grau de portabilidade que um software possui, sendo este
atributo apresentado de forma gradual e nao binaria.

Assim como no atributo manutenibilidade, para medir a Portabilidade ha de se valer
de uma conjunto de métricas que visarao medicoes faceis de serem realizadas e resultados
igualmente faceis de serem utilizados. Filho (2005), de forma clara, apresenta uma série
de métricas para a anélise da portabilidade em softwares. O autor faz a divisao entre mé-
tricas internas, aplicaveis a um produto de software ndo executavel (e.g. documentagcao e
codigo fonte), e métricas externas, usadas quando a unidade de software esta em uso. As

referidas métricas serao apresentadas a seguir.

Meétricas Internas

e Adaptabilidade ao ambiente de hardware: mede o quao adaptavel é a unidade de
software as mudangas no ambiente de hardware, definindo-se por AH = A/B (A
- nimero de componentes que oferecem capacidade de executar em diferentes ambi-

entes de hardware e B - niimero de componentes que nao oferecem essa capacidade).

e Adaptabilidade ao ambiente de software: mede o quao adaptéavel é a unidade de
software as mudancgas nos softwares que compoem o ambiente no qual esta inserida,
definindo-se por AS = A /B (A - namero de componentes que oferecem capacidade
de executar em diferentes ambientes de software e B - nimero de componentes que

nao oferecem essa capacidade).

e Grau de portabilidade: mede a relagao entre o esfor¢o de modificar e o esforgo de
refazer cada componente da unidade de software a ser adaptéavel a um ambiente de
hardware ou software, definindo-se por GP = 1 - (A/B) (A - esfor¢o necessario

para adaptar o componente e B - esfor¢o requerido para refazer o componente).

e Esforgo para instalar: mede o nivel de esforco preciso para instalar o produto de soft-
ware, definindo-se por EI = A /B (A - niimero de passos de instalagao autométicos

e B - namero total de passos de instala¢do necessérios).
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e Flexibilidade de instalacao: mede a flexibilidade e customizac¢ao no processo de
instalagao da unidade de software, definindo-se por FI = A/B (A - namero de
operagoes de instalagao que admitem customizacao e B - namero total de operagoes

de instalac¢do necessarias).

e Disponibilidade de coexisténcia: mede a flexibilidade que o produto de software
possui em compartilhar recursos com outros softwares sem causar prejuizos, sendo
definida por DC = A/B (A - ntmero de produtos previamente definidos com os
quais a unidade de software pode coexistir sem problemas e B - niimero de produtos

no ambiente de producao com os quais o software deve coexistir sem problemas).

e Consisténcia de funcionalidades: mede a consisténcia da unidade de software em
relagdo ao produto que esta sendo substituido, definindo-se por CF = A /B (A -
nimero de funcionalidades da unidade de software que produzem resultados seme-
lhantes aos do software antigo e B - niimero de funcionalidades do produto substi-
tuido).

Meétricas Externas

e Adaptabilidade ao ambiente de hardware: avalia a capacidade de auto-adaptagao
da unidade de software ao ambiente de hardware, oferecendo facilidades ao usuéario
do produto e definindo-se por AHe = 1 - (A/B) (A - ntmero de operagoes que
nao puderam ser executadas ou apresentaram resultados insatisfatorios devido as

mudangas e B - nimero de operagoes que foram executadas).

e Adaptabilidade ao ambiente de software: avalia a capacidade de auto-adaptacao
da unidade de software ao ambiente de hardware, oferecendo facilidades ao usuéario
do produto e definindo-se por ASe = 1 - (A/B) (A - nimero de operagoes que
nao puderam ser executadas ou apresentaram resultados insatisfatorios devido as

mudancas e B - nimero de operagoes que foram executadas).

e Flexibilidade de instalacao: avalia a simplicidade do processo de instalagao da uni-
dade de software, definindo-se por FIe = A /B (A - numero de interag¢oes do usuério
no processo de instalacao a fim de adequar o produto ao ambiente e B - niimero

total de etapas necessarias a correta instalagao da unidade de software).

e Coexisténcia apresentada: mede a frequéncia de restri¢coes de uso ou erros encontra-
dos pelo usuario durante a utilizagao do software e compartilhamento de recursos
com outros produtos, sendo definida por CAe = A /T (A - ntmero de restrigdes
ou erros encontrados e T - tempo de uso da unidade de software enquanto executa

e compartilha recurso).
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e Facilidade de migracao: mede a facilidade para o usuario migrar para a unidade de
software em questao, definindo-se por FMe = A /B (A - ntmero de funcionalidades
da unidade de software que produzem resultados satisfatorios em relagao ao produto

antigo e B - numero de funcionalidades testadas).

Para verificar se os resultados encontrados pelas métricas sao ou nao satisfatorios, Filho
(2005) apresenta uma escala para a comparagao entre os valores advindos das métricas e
os intervalos ditos insatisfatorios e satisfatorios, formulados através de analises empiricas,
devendo ser ajustados quando submetidos a novos processos de avaliagao 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

Meétrica Valores insatisfato- | Valores satisfato-
rios rios

Adaptabilidade ao ambiente de hard- | Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7

ware (AH)

Adaptabilidade ao ambiente de soft- | Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7

ware (AS)

Grau de portabilidade (GP) Entre 0 e 0,6 Acima de 0,6

Esfor¢o para instalar (EI) Entre 0 e 0,4 Acima de 0,4

Flexibilidade de instala¢ao (FI) Acima de 0,4 ou | Entre0,2e04
abaixo de 0,2

Disponibilidade de coexisténcia (DC) | Entre 0 e 0,7 Acima de 0,7

Consisténcia de funcionalidades (DF) | Entre 0 e 0,9 Acima de 0,9

Tabela 6 — Escala para métricas externas

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

Meétrica Valores insatisfat6- | Valores satisfato-
rios rios

Adaptabilidade ao ambiente de hard- | Entre 0 e 0,8 Acima de 0,8

ware (AHe)

Adaptabilidade ao ambiente de soft- | Entre 0 e 0,8 Acima de 0,8

ware (ASe)

Flexibilidade de instalacao (FIe) Acima de 0,4 Entre 0 e 0,4
Coexisténcia apresentada (CAe) Acima de 0,3 Entre 0 e 0,3
Facilidade de migracao (FMe) Entre 0 e 0,9 Acima de 0,9

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

Em suma, a avaliacao do atributo portabilidade sera possivel por meio da verificagao
da documentacao, cédigo fonte e da tecnologia utilizada, através do uso das métricas
anteriormente destacadas ou de outros meios que objetivam conferir os niveis de adapta-

bilidade, capacidade para ser instalado, coexisténcia e capacidade para substituir. Serao
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observadas medidas como referentes aos ambientes para os quais a aplicacao oferece su-
porte, as caracteristicas da linguagem de programacao utilizada e do hardware definido
para o funcionamento do produto de software, além da anélise da arquitetura e dos pa-
droes adotados no projeto.

Salienta-se que a monitoragao/avaliagdo podera ser ndo permanente, realizada sobre
documentos e codificagao, ou permanente, sob o software em execucao. A idealizacao de
templates, implementados nas linguagens de programacao convencionais ou através da
programacao orientada a aspectos, é adequada para a avaliacao da portabilidade, bem
como a utiliza¢ao de softwares/plugins. Infere-se ainda que o uso das métricas devera ser
feita por desenvolvedores e profissionais aptos para a aplicacao e analise dos resultados
encontrados. A Figura 19 sintetiza a avaliacao do atributo portabilidade discorrido nesta

Secao.

Figura 19 — Arvore de Decisdo - Monitoracdo do Atributo Portabilidade
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sob o software em execugéo (POA)
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Analise de
documentos
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Cédigo fonte para o software

- Adaptabilidade
- Capacidade para ser
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- Capacidade para
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Observagao de
padrées de
projeto

Fonte: Elaborada pelo autor
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5 DESCRICAO DA FERRAMENTA PARA AFERICAO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma visao geral acerca da solucao para a
afericao de atributos de qualidade, salientando as principais caracteristicas da aplicagao

e a descricao do seu processo de implementacao.

5.1 Visio Geral do Processo

Neste trabalho é destacada a construgao de uma ferramenta que visa auxiliar arquitetos
e desenvolvedores de software na integragdo entre interesses transversais (atributos de
qualidade ou requisitos nao-funcionais) e nao-transversais (funcionalidades ou atributos
funcionais) de softwares desenvolvidos na linguagem de programagao Java, buscando a
eliminagao de problemas que afetam a legibilidade do codigo e a eficiéncia do sistema.
Para tanto sera disposto um conjunto de atividades que se voltam & identificacao do
interesse a ser monitorado e do ponto no qual a monitoragao devera ocorrer, apoiando o
processo de afericao de atributos de qualidade que deve ser expandido para todo o ciclo
de vida do software.

A aplicagao aqui apresentada tratara, em um primeiro momento, da monitoracao dos
atributos confiabilidade e eficiéncia através da automatizacao da criacao do Registro de
Excecoes e Logging de Auditoria, amparadas pela utilizagdo conjunta da Programacao
Orientada a Objetos, base de grande parte dos programas implementados na atualidade,
e da Programacao Orientada a Aspectos, importante provedora de recursos que lidam
com os interesses transversais.

A referida monitoragao, proporcionada pela ferramenta implementada, tomaré como
base os elementos arquiteturais de certo sistema-alvo e realizar-se-a4 por meio de aspectos-
monitores que serao automaticamente gerados, ficando a cargo do usuario apenas a escolha
dos elementos a serem monitorados e qual o atributo a ser aferido. Assim, nao é neces-
sario que o desenvolvedor ou arquiteto de software possua conhecimentos em POA para
configurar aspectos referentes aos dois atributos citados; contudo, caso seja conhecedor,
podera criar seus proprios aspectos de monitoragao, através de uma interface especifica
provida pela ferramenta.

Neste cenério, a aplicacdo 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 visao geral
do processo proposto para a ferramenta definida neste trabalho, destacando a disposicao

das ja citadas atividades.

e Listar Elementos Arquiteturais: permite ao usuério da ferramenta listar os elemen-

tos arquiteturais de software que compoem seu sistema, como classes, procedimentos
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Figura 20 — Visao Geral da Ferramenta Proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor

e fungoes, sendo possivel observar a disposicao de possiveis pontos de jungao que

ampararao a futura sele¢ao, na etapa seguinte, dos elementos a serem monitorados.

e Selecionar Elementos Arquiteturais: consiste na selecao daquele ou daqueles elemen-
tos arquiteturais nos quais os aspectos gerados incidirao, isto é, a escolha dos pontos

bem definidos do sistema que derivarao os pontos de atuacao do aspecto-monitor.

e Definir Interesse: possibilita a escolha do interesse a ser monitorado, ou seja, do re-
gistro de excegoes e ou logging de auditoria que se correlacionam, respectivamente,
aos atributos confiabilidade (garantida pela proposigao de um mecanismo de segu-
ranga, dirigido ao processamento, geracao e armazenamento de informacoes sobre
os comportamentos inesperados das fungdes dos sistemas) e eficiéncia (observada
por meio de especificacoes referentes ao comportamento de sistemas em relagao ao

tempo, avaliando os tempos de resposta e/ou de processamento de métodos).
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e Gerar Aspectos: destina-se a agao de gerar o aspecto-monitor apdés a escolha dos
pontos de juncao e do interesse a ser monitorado. Esta é uma acgao interna ao
software, resultando na criacao de um arquivo com a extensao .ayj, isto €, um aspecto

proveniente da POA.

e Escrever Aspectos: volta-se a possibilidade de escrita de aspectos autorais de moni-
toracao, por parte do desenvolvedor. Através de uma interface especifica, aspectos
para atributos previamente idealizados poderao ser codificados, necessitando-se de

conhecimento prévio em POA.

e Salvar Aspecto: associa-se a atividade anterior, correspondendo & agao de salvar o
aspecto que foi implementado na aplicagao pelo usuario. Assim como Gerar Aspec-
tos, Salvar Aspecto também é uma acao interna da ferramenta, resultando em um

arquivo de aspecto (.aj).

5.2 Visdo Geral da Implementacdo

A ferramenta desenvolvida neste trabalho oferece uma forma simplificada de geracao
de aspectos destinados & monitoragao de atributos de qualidade, especificamente a con-
fiabilidade e a eficiéncia, baseando-se na arquitetura do software e realizando o registro
das agoes executadas no sistema e também possiveis excegoes, sejam elas de negocio ou
decorrentes de falhas. Para tanto, o planejamento da aplicacao foi estruturado sob trés
pilares ou modulos: (i) Varredura do codigo do sistema-alvo; (ii) Aspectos-base; e (iii)
Aspectos-monitores.

O primeiro moédulo corresponde a implementagao da analise do codigo do sistema-
alvo, trazendo a localizacao do projeto e a disposi¢ao de alguns elementos arquiteturais,
como as classes que compoem o software e os métodos presentes nessas classes. Este
modulo é fundamental a ferramenta, ja que os referidos elementos arquiteturais que ele
retornara sao fundamentais, sobretudo, para a atuacao dos aspectos-monitores. Destaca-
se que a varredura do codigo do sistema-alvo foi implementada de forma independente
dos demais modulos, tendo em vista que sua efetivacao nao possui como pré-requisito
qualquer elemento desses.

O segundo moédulo engloba a implementagao dos aspectos-base, que possuem extrema
importancia para a aplicacao desenvolvida. Neste contexto, os aspectos voltados & monito-
ragao sao pré-implementados, servindo como base para os aspectos-monitores futuramente
gerados. Observada a organizagao estrutural dos aspectos, introduzida na Subsecao 2.3.3,
infere-se que o usuario da aplicacao aqui discutida seré responséavel apenas pela defini¢ao
dos pontos bem definidos do sistema (pontos de atuagao ou pointcuts) - proporcionada
através da execucao do modulo anterior - uma vez que os trechos de coédigo responsaveis

pelo comportamento dos interesses transversais (adendos ou advices) ja virao codifica-
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dos. A implementacao dos aspectos-base também ocorre independentemente dos demais
modulos, pois nao se observam dependéncias.

O terceiro modulo, diferentemente dos anteriores, possui como pré-requisito a imple-
mentacao dos dois moédulos ja mencionados, pois esses compoem a sua base. De maneira
geral, o desenvolvimento deste modulo é destinado a unir os pontos de atuagao, que
poderao ser definidos através do resultado da implementacao do modulo i, e os adendos,
advindos do resultado da codificacao do médulo 4. Por meio dessa uniao, ocorre a criacao
dos aspectos-monitores registro de excegoes e logging de auditoria.

A Figura 21 ilustra a relacao existente entre os trés moédulos definidos para a imple-
mentacao da ferramenta para afericao de atributos de qualidade. Ressalta-se que a seta

tracejada indica a dependéncia existente entre o moédulo Aspectos-monitores e os demais.

Figura 21 — Relagao dos Médulos de Implementagao da Ferramenta

Localiza Io‘;g?:;%e
projeto auditoria
Varreredura do List
codigo do | ey Aspectos-base
sistema-alvo EEESES
] -7 registro de
métodos e giSiro
excecoes
Aspecto
logging de
auditoria
Aspectos-
monitores
Aspecto
registro de

excegoes

Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 Principais Caracteristicas da Ferramenta para Afericio de Atributos de Qualidade

Apobs o estabelecimento dos modulos referentes & implementacao da ferramenta alvo
deste trabalho, é importante exibir a interface dessa aplicacao responsével por gerar e
construir os aspectos-monitores destinados & monitoracao da confiabilidade e eficiéncia,
fazendo o uso do registro de excegoes e do logging de auditoria. A Figura 22 ilustra a tela
inicial da ferramenta supracitada.

No topo da figura apresentada é exibido o enderego do diretorio (C: | DIRETORIO_DO_
SISTEMA) no qual a implementacao do sistema-alvo da monitoragao esta codificado.
Imediatamente abaixo, no lado esquerdo, pode ser vista a indicacao do nimero de classes
que compoem o sistema ( Elementos Arquiteturais do Projeto: X classes, onde o X repre-
senta o namero de classes). Na area de texto marcada com o ntimero 1 serdo exibidos

os elementos arquiteturais (classes e métodos) relativos a aplicagdo alvo da monitoragao,
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Figura 22 — Tela Inicial da Ferramenta Proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor

nesse campo serd possivel vislumbrar quais os pontos de juncao que derivarao os pontos
de atuacao do aspecto-monitor. Logo abaixo da area de texto 1, observa-se um caixa de
combinagao (do inglés combo box), na qual sera possivel selecionar um ou mais elementos
arquiteturais para serem monitorados, adicionando-os (por meio do botao Adicionar) a
uma lista exibida na area de texto marcada com nimero 2.

Nota-se também a existéncia de outros trés botoes: o botao Remover Elemento(s),
responsavel por retirar alguns pontos de juncao da lista de elementos a serem monitorados;
Gerar Aspecto que possibilita a escolha de qual aspecto-monitor sera gerado, ou seja, o
registro de excec¢oes ou o logging de auditoria; e o botao Escrever Aspecto que, quando
acionado, abrird uma janela (ver Figura 23) para a edi¢ao de aspectos-monitores que esté,

ligada & experiéncia do desenvolvedor com a programacao orientada a aspectos.

5.4 Descricdo dos Aspectos-base

Conforme ja definido neste trabalho, os dois atributos de qualidade que serao alvo de
monitoracao voltam-se, em um primeiro momento, a Confiabilidade e Eficiéncia. Para
tanto, sera adotada a POA que, associada com a POQO, trara formas adequadas de obser-
var os mencionados atributos, evitando problemas como o espalhamento e entrelagamento
de codigo que trazem diversos pontos negativos ao software. Dessa forma, os interesses
transversais que embasarao os dois atributos de qualidade inicialmente monitorados sao
implementados sob a forma de aspectos, respectivamente, os aspectos Registro de Exce-

¢oes e Logging de Auditoria, discutidos a seguir.
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Figura 23 — Interface para a Criagao de Aspectos
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4.1 Aspectos-base Registro de Excecdes

O interesse Registro de Excecoes esta inteiramente ligado a confiabilidade, ao ponto
que proporciona um mecanismo de seguranca que analisa em tempo real a execucao dos
métodos de um certo sistema-alvo. Esse interesse esta voltado ao processamento, gera-
¢ao e armazenamento de informacoes sobre as funcoes do software, mais especificamente
acerca dos possiveis comportamentos excepcionais decorrentes da utilizacao do mesmo.
Percebe-se que a linguagem Java possui técnicas que permitem que as excec¢oes oriundas
da execucao de um sistema possam ser tratadas de forma adequada, sem que o sistema
termine bruscamente seu processo (FILIPPETTO; CALLEGARI, 2006).

Contudo, além deste tratamento, ja amparado pela referida linguagem de programa-
¢ao, é necessario que todas as excegoes sejam agrupadas e armazenadas, tendo em vista
uma posterior avaliacao e deteccao de erros que serao imprescindiveis para otimizar o
sistema que os gerou.

Neste cenério, o objetivo do Aspecto-base Registro de Exce¢oes corresponde & ana-
lise do processamento das funcionalidades, retendo e armazenando todas as excegdes (de
negocio ou decorrentes de falhas) ocorridas durante a execugao do sistema. Logo, neste
momento, o foco nao esta 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 as excecoes percam-se durante a utilizacao do
software.

A Figura 24 exibe o codigo do aspecto-base aqui discutido, desenvolvido a partir

das defini¢des da linguagem de programacao orientada a aspectos AspectJ, voltado a
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interceptagao e guarda das excegoes decorrentes da utilizagao de determinada aplicacao.

Figura 24 — Aspecto-base Registro de Excecoes
public abstract aspect AspectExceptionlLogging {

abstract pointcut customException();
abstract pointcut exceptionHandlerPointcut (Exception exception);

before (Exception e): exceptionHandlerPointcut(e) {
log(dateFormat.format (new Date()) + "Erro detectado:" +
e.toString ());
log ("ARQUIVO:" + thisJoinPoint.getSourcelLocation().getFileName
@)
+ "LOCAL:" + thisJoinPoint.getSourcelLocation().
getWithinType ()
+ "LINHA:" + thisJoinPoint.getSourcelocation () .getLine ()
)
e.printStackTrace () ;
}

after () throwing (Throwable ex) : customException() {
try {
log(dateFormat.format (newDate ())+"Erro detectado:"+ex.toString
0);
log ("ARQUIVO:"+ thisJoinPoint.getSourcelocation().getFileName ()
+ "LOCAL:"+ thisJoinPoint.getSourcelocation().getWithinType
O
+ "LINHA:"+ thisJoinPoint.getSourcelLocation().getLine());
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

} Fonte: Elaborada pelo autor

O codigo apresentado mostra, nas linhas 3 e 4, dois pontos de atuacao abstratos
(customFException() e exceptionHandlerPointcut(Exception exception)), cujos pontos de
juncao serao posteriormente definidos pelo usuario. H& também a disposicao, a partir
das linhas 6 e 15, de dois adendos (iniciados por before (Exception e) e after() throwing
(Throwable ex)), o primeiro é responséavel pela captura e armazenamento das excegoes
oriundas das falhas do sistema, enquanto o outro se volta a identificagao e retencao das
excegoes de negocio.

Logo, utilizando o Aspecto-base Registro de Excecgoes, sera possivel monitorar um
determinando sistema-alvo, aferindo a confiabilidade. Nota-se que o aspecto apresentado
nesta subsecao corresponde & base do Aspecto-monitor Registro de Exceg¢oes que realizaré,
efetivamente, a monitoracao do sistema ao inserir os pontos de atuacao definidos pelo

desenvolvedor neste aspecto-base. Destaca-se que o banco de dados com os registros das
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excecoes serao compostos de arquivos de texto, tendo em vista a simplicidade e facilidade

de utilizacao.

5.4.2 Aspectos-base Logging de Auditoria

Logging de Auditoria corresponde a um requisito transversal que, de forma analoga
ao Registro de Excecoes, possui implementacao, geralmente, espalhada por diversos mo-
dulos do sistema. Este interesse esta relacionado ao atributo de qualidade eficiéncia, ao
oferecer uma forma de observar especificagoes referentes ao comportamento do software
em relagdo ao tempo, avaliando-se os tempos de resposta e/ou de processamento de méto-
dos. Entretanto, mesmo sendo importante para aferir eficiéncia, o logging de auditoria é
constantemente desvalorizado durante o projeto e desenvolvimento de aplicagoes (BRAZ,
2003).

De maneira geral, esta preocupacao transversal denota a atividade de registrar as
operacoes mais relevantes ocorridas em um software ou em parte dele, a depender dos
objetivos pretendidos pelos stakeholders. Cada log, ou seja, cada registro de operacao é
efetivado ao ponto que uma tarefa é realizada, retendo informacoes, como a data e horério
que determinada fungao foi executada, seu nome e o usuario que a efetuou. Salienta-se
que, além desses dados, outros poderao 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 monitoracao da implementacao
das funcionalidades da aplicacao em si, facilitando a ativacao e desativagao desse, quando
desejado.

A Figura 25 apresenta o referido aspecto-base, também desenvolvido através da lin-
guagem AspectJ. Ele é responsavel por registrar a execucao das operacoes efetivadas,
capturando e armazenando a assinatura dos métodos (linhas 6 e 15), o tempo inicial no
momento da execugao (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 subsegao anterior, é reali-
zado em arquivos de texto, devido a facilidade de manuseio, nao apresentando restri¢oes
quanto ao uso de tecnologias especiais ou conhecimentos especificos.

Em suma, por meio do Aspecto-base Logging de Auditoria, sera possivel monitorar
sistemas e aferir o atributo de qualidade eficiéncia, & medida que se verificam, dentre
outras questoes, o tempo de resposta de cada método indicado pelo usuario para a mo-
nitoracao. Salienta-se que esse aspecto-base, como o proprio nome sugere, estrutura o
Aspecto-monitor Logging de Auditoria que une os pontos de atuagao e os adendos aqui
definidos.
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Figura 25 — Aspecto-base Logging de Auditoria
public abstract aspect AspectlLogging {
abstract pointcut method () ;

before() : method() {

log("IN ", thisJoinPointStaticPart.getSignature() + " " +
dateFormat.format (new Date()));
ident++;

_StartTime.add(System.nanoTime ());
}

after () : method () {

ident --;

assinatura = thisJoinPointStaticPart.getSignature() + " " +
dateFormat.format (new Date()) + "Tempo de Resposta: "+
methodExecutionTime + " nanossegundos';

log ("OUT ", assinatura);

}
private void log(String prefix, Object message) {

StringBuilder builder = new StringBuilder ();

for(int i = 0, spaces = ident * 2; i < spaces; i++){
builder.append (" ");

}

builder.append (prefix + ": " + message);
gravarLog (builder.toString());

} Fonte: Elaborada pelo autor

5.5 Descricdo dos Aspectos-monitores

De acordo com o que foi definido na Secao 5.2, os aspectos-monitores intercalam os
pontos de atuacao e os aspectos-base, que correspondem aos adendos, a fim de garantir
a efetividade da monitoracao dos atributos Confiabilidade e Eficiéncia. Dessa forma, a
implementacao do coédigo responsavel por gerar estes monitores so6 foi possivel apds o
desenvolvimento dos moédulos vistos como pré-requisitos.

Em sintese, a ferramenta armazenara a lista de elementos arquiteturais a serem monito-
rados, transformando-a em pontos de atuagao que serao inseridos nos aspectos-monitores.
Ressalta-se que os aspectos-base sao abstratos, ou seja, correspondem a modelos de aspec-
tos que nao podem ser diretamente utilizados, mas sim herdados por aspectos concretos

que, neste caso, sao os Aspectos-monitores Registro de Excegoes e Logging de Auditoria.
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Assim, percebe-se que ha certa simplicidade na geracao desses aspectos, tendo em vista
que os adendos ja foram implementados por meio dos aspectos-base.

Neste ponto é importante destacar a presenca de uma outra interface. Assim que os
aspectos-monitores sao gerados e esses sao submetidos em um sistema real, visando a
monitoracao, é acionada uma tela denominada de Monitor. Ela é responsavel por exibir
os logs referentes ao registro das excegoes, bem como as ac¢oes executadas pelo usuario
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 usuério da ferramenta deverd definir o
tempo de resposta aceitavel (em nanossegundos) do processamento dos métodos, tempo

que pode ser redefinido na caixa de texto esquerda inferior.

Figura 26 — Interface Monitor

n Monitor =
C:\Users\Andre\Desktop \edlipse-java-luna-SR1-win32-x86_64\workspace\CreatorOfAspects
Logging
=
7 i o]
E Qual o tempo aceitavel de resposta?
Tempos de resposta excedentes®
:

<] [»] 4] [»

* Estabelega o tempo aceitavel de resposta (nanossegundos) ‘ Confirma

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a caixa de entrada de dados ser preenchida e confirmada, ocorre a ativacao de
trés areas de texto: a primeira area (superior) mostra a assinatura, data, hora, minutos,
segundos e milésimos no momento do acesso e ap6s finalizar o processamento dos métodos
monitorados e ainda os tempos de resposta; a segunda area de texto (inferior esquerda)
exibe as mesmas informacoes destacadas na area anterior, porém para os métodos cujos
tempos de resposta ultrapassaram o limiar definido; e a terceira area (inferior direita)
exibe as excec¢oes ocorridas, mostrando o erro detectado, o nome do arquivo no qual ele
se encontra, a localizagao deste arquivo e a linha onde o erro foi observado.

Deste modo, a monitoracao nao seré visivel somente numa verificacao futura dos ar-
quivos de logs gerados. Durante toda a execucao do sistema-alvo, o usuério da ferramenta
desenvolvida podera verificar em tempo real o processamento dos métodos marcados para

serem monitorados; a ocorréncia daqueles que extrapolaram o tempo de resposta conside-
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rado aceitavel e previamente definido; e ainda as excec¢oes de negocio e aquelas ocasionadas

por erros durante a utilizagao das funcionalidade do sistema.
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6 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a avaliacao da ferramenta vista
neste trabalho, que sera feita através da realizacao de um estudo de caso que visa & aferigao
dos requisitos de qualidade confiabilidade e eficiéncia de quatro aplicacoes desenvolvidas

na linguagem de programacao Java.

6.1 Classificacdo da Avaliacio

A avaliacao da solucao defendida nesta dissertacao 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 satisfatoérios, foi utilizado o
paradigma Goal/Question/Metric (GQM) que suporta a defini¢ao top-down de um pro-
grama de avaliagdo e a andlise e interpretagao bottom-up dos dados mensurados (WAN-
GENHEIM, 2000).

De forma geral, o método GQM tem como principal objetivo apoiar a defini¢ao de me-
didas que estao alinhadas aos objetivos de negécio de determinada organizacao, tomando
como prerrogativa o entendimento de que a realizacao adequada de medigoes de produtos
e/ou processos é fruto da elaborac¢do prévia das metas de seus respectivos projetos (RO-
CHA; SOUZA; BARCELLOS, 2012). Assim, infere-se que o resultado da composi¢ao do
GQM correspondera a uma estrutura hierarquica formada por trés niveis, também defi-
nida como Plano GQM: (i) nivel conceitual (Objetivos ou Metas), (ii) nivel operacional
(Questoes) e (iii) nivel quantitativo (Medidas).

A Figura 27 apresenta os trés niveis citados, hierarquicamente dispostos. Nota-se que
através da abordagem top-down, os objetivos ou metas serao criados e refinados sob a
forma de questoes. Em seguida, medidas sao projetadas a fim de que sejam definidos
meios para a resolucao das questoes anteriormente determinadas. Entao, com objetivos,
questoes e medidas delineadas, parte-se para a analise de certo produto, interpretando e
verificando de forma bottom-up o grau de alcance das metas.

No nivel conceitual, os objetivos ou metas estao relacionados a identificacao daquilo
que se deseja conseguir com a analise do produto ou processo. No nivel operacional,
as questoes auxiliam na compreensao de como as metas serao atingidas, criando um
contexto de qualidade a partir da perspectiva dos objetivos. No nivel quantitativo, as
métricas correlacionam as medidas a serem projetadas as questoes previamente definidas,
a fim de inferir como essas serao respondidas e alcangar, consequentemente, as metas
estabelecidas.

Destaca-se que, logo ap6s a composigao dos objetivos, questoes e medidas, é indispen-

séavel a producao do Plano de Medicao e Andlise que devera abarcar informacoes, como:
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Figura 27 — Representagao do Método GQM

Objetivo 1 Objetivo 2
@
:g : ‘-té‘
2‘ ‘ Questio H Questao ‘ ‘ Questio H Questao H Questio ‘ k]
% g
£
3 Medida Medida Medida Medida Medida Medida

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

definicao das medidas; possiveis valores para as medidas; procedimentos para coleta das
medidas, que podem ser manuais ou automatizados; responsabilidade pela coleta das me-
didas, dispondo sobre os responsaveis que realizarao as medicoes; escolha do momento
em que a coleta deve ser realizada; procedimentos para analise das medidas; forma de
apresentacao dos dados para os envolvidos; dentre outras (SOLINGEN; BERGHOUT,
1999).

Com relagao as vantagens da utilizagao do paradigma GQM, embora a principal seja o
estabelecimento de métricas uteis e relevantes direcionadas & qualidade e a anélise e inter-
pretacao dos dados coletados, ha a percepcao de uma série de outros beneficios que estao
ligados a compreensao das praticas de software de certa organizacao, acompanhamento
dos processos dos produtos e avaliagao de novas tecnologias de desenvolvimento.

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

A tarefa de analise a ser executada precisa ser especificada precisamente e expli-

citamente através de uma meta de mensuragao, ou seja, um objetivo claramente

definido.

e Medidas precisam ser derivadas de uma forma top-down, baseando-se nos objetivos
e questoes desenvolvidos. Assim, uma estrutura de metas e questoes nao pode ser

utilizada como modelo fixo para um conjunto de medidas existentes.

e Cada medida precisa ter fundamentacao logica que a apoie, explicitamente docu-

mentada, para justificar a coleta dos dados e para guiar a anélise e interpretagao.

e Os dados que sao coletados a partir das medidas necessitam ser interpretados de
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forma bottom-up no contexto dos objetivos GQM e das questoes, destacando as limi-

tagoes e suposicoes do produto em anélise por meio da verificagao de cada medida.

e Os utilizadores dos resultados do programa de mensuracao precisam estar profunda-
mente envolvidos na definigao e interpretagao desse, ja que sao os reais peritos com
respeito ao objeto e ao enfoque da qualidade investigada no programa e, portanto,

proporcionam interpretagoes validas no ambiente especifico.

Enfim, a abordagem do paradigma destacado auxilia a geréncia dos riscos, suportando
a adequacao das métricas aos objetivos de negocio da organizagao, possibilitando, dessa
forma, melhorias nos processos de software que culminam na mensuragao apropriada da
qualidade dos produtos. Neste ponto, é importante salientar que o entendimento preciso
dos trés niveis do modelo GQM é fundamental para o sucesso da verificagao do produto em
anélise; logo, gerentes de projeto, desenvolvedores, clientes e todas as partes interessadas

necessitam estar alinhados para a concepcao deste modelo.

6.2 Desenvolvimento do Método GQM

De maneira sintética, a aplicagao do paradigma GQM na avaliagdo da ferramenta
aferidora da confiabilidade e eficiéncia sera projetada em duas etapas: a primeira delas é
relativa & composigao do nivel hierarquico, ou seja, do Plano GQM (objetivos, questdes e
medidas), considerando as caracteristicas da aplicagao desenvolvida; e a segunda refere-se
a producao do Plano de Medicao e Analise que conteréd todas as informagoes sobre como,
em que momento e quem realizara as medi¢oes no software.

A partir da definicao desses planos, seré possivel capturar as experiéncias concebidas
durante a utilizacao do programa de mensuracao, culminando em dados fundamentais
a verificacao da solugao proposta neste trabalho. A Figura 28 expoe uma visao geral
dos passos do processo do método GQM aqui utilizado. A principio, é realizado um
estudo prévio visando encontrar modelos de experiéncia com caracteristicas similares as
do produto em analise, resultando na concepcao do objeto, objetivo, enfoque de qualidade,
ponto de vista e contexto da anélise, relativos ao programa de mensuragcao.

Em seguida, cria-se o plano GQM que sera composto pelos objetivos, questoes e me-
didas a serem verificadas. Logo apoés, parte-se para a concepc¢ao do plano de medigao
e analise, contendo aspectos relacionados & forma como o programa de mensuracao seré
aplicado. Entao, é realizada a aplicagao do método, procedendo a coleta de dados que
serao analisados e interpretados, tomando como base os objetivos destacados no plano
GQM. Assim, as experiéncias serao capturadas e, possivelmente, converter-se-ao em mo-

delos reutilizaveis.
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Figura 28 — Visao geral do processo GQM

Estudo Prévio

Identificacao das
Captura de metas GQM
experiéncias (Desenvolvimento
do plano GQM)

Desenvolvimentp (s [4]
plano de medicao e
analise

Analise e
interpretacao

Coleta de dados

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

6.2.1 Estudo Prévio

Conforme ja discutido, o objetivo da ferramenta desenvolvida neste trabalho é afe-
rir qualidade a determinados sistemas, por meio da observacao de alguns atributos de
qualidade que s@o especificados na norma ISO/IEC 9126. Neste cenério, a aplicagao
aqui disposta sera avaliada através da sua utilizacao, em conjunto, com quatro aplicagoes
desenvolvidas na linguagem de programagao Java, fazendo-se o uso do ambiente de desen-
volvimento integrado - do inglés Integrated Development Environment (IDE) - Eclipse.

Desse modo, os dois sistemas reais utilizados como alvo da monitoragao advinda do
software, cuja implementagao é apresentada neste documento, sdo: DimDimDim (MER-
CER, 2007), um sistema simples para controle financeiro pessoal, desenvolvido e com
codigo aberto pela empresa Uselnet; e Mayam (DCM4CHE, 2014), uma estagao de tra-
balho com cédigo aberto voltada a visualizagao 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 aplicacao serao utilizadas
nesta avaliagdo. Trata-se dos softwares do projeto BancoUnifimes (JuNIOR; AFONSO,
2014) que oferece duas versoes para um mesmo sistema bancério hipotético - BancoOO,
implementado unicamente com o paradigma da orientacdao a objetos, e BancoOA, de-
senvolvido através da uniao entre a programacao orientada a objetos e a programacao
orientada a aspectos - que realiza registros de operacoes importantes, como saques, depo-

sitos, transferéncia, programa de relacionamento com o cliente e oferta de crédito especial.
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Salienta-se que antes da aplicacao do método e criagao do Plano GQM e do Plano
de Medicao e Analise, é perceptivel a necessidade de um estudo preliminar destinado a
concentrar mais conhecimento acerca do paradigma que ampara a definicao dos referidos
planos; além de pesquisar modelos de experiéncia ja concebidos, detentores de caracteris-
ticas similares as do software em analise. Neste estudo nao foram encontrados modelos
ou mesmo aplicagoes do método GQM semelhantes ao processo de verificagao explicitado
neste capitulo, isto é, a literatura nao apresenta a mensuracao de qualidade por meio do
paradigma GQM para softwares que lidam com requisitos nao-funcionais, como é o caso
da solucao aqui disposta.

Assim, a execucao do estudo prévio contribuiu para a formulacao de um entendimento
mais solido a respeito do paradigma Goal/Question/Metric, bem como para a compreen-
sao do Plano GQM, do Plano de Medicao e Anélise e da forma como utilizar esses planos
para a aplicagao do método e obtencao de resultados desejados. Entende-se que, como
a avaliacao da solugao proposta nao estd inserida em um ambiente organizacional, nao
se faz necessaria a elaboragao de projetos potenciais nem de um projeto piloto, ja que
nao hé uma organizagao a ser caracterizada e, consequentemente, nao existem metas de

melhoria organizacionais a serem identificadas.

6.2.2 Definicdo do Plano GQM

O Plano GQM congrega informagoes precisas para o planejamento da mensuragao do
produto, sua anélise e interpretacao dos dados a serem coletados. O procedimento para
a sua composicao compreende a concepc¢ao das metas que deverao ser alcancadas, desen-
volvendo cada uma delas a partir de uma série de questoes e métricas. Especificamente,
o plano define as metas, objetivos determinantes para conferir a qualidade ao software;
questoes ou perguntas, voltadas a identificar as informagoes necessarias para se chegar
as metas propostas; e as métricas, destinadas a determinar quais e como os dados serao
coletados para que as questoes sejam respondidas.

Cinco quesitos relativos ao produto que sera analisado e ao contexto no qual ele estéa
inserido sao determinantes para a definicao das metas, eles sao: objeto, que se refere ao
alvo do processo ou do estudo, ou seja, ao produto que sera verificado; finalidade, que
exibe a motivacao por tras de cada meta, o proposito da analise do objeto; foco, que
se volta & observagao das propriedades do objeto que serao analisadas; ponto de vista,
que determina a Otica de quem utilizarda os dados coletados; e contexto, que envolve o
ambiente no qual a mensuracao de qualidade sera realizada.

Determina-se, portanto, que o Objeto corresponde & ferramenta aferidora de confi-
abilidade e eficiéncia, a Finalidade ¢é a avaliacao da sua execucao e funcionamento dos
aspectos-monitores, o Foco é a exatidao relativa a geracao de aspectos e a efetivagao
das funcionalidades dos aspectos gerados, o Ponto de Vista serd do desenvolvedor ou

do usuario e o Contexto é Instituto de Computagao (IC - UFAL). Neste sentido, as
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metas (Goal) sao resumidas em: (i) avaliar a execu¢do do software quanto a geragao
dos aspectos-monitores; (ii) avaliar o software quanto & observacdo do funcionamento
do aspecto-monitor da confiabilidade; e (iii) avaliar o software quanto & observagao do
funcionamento do aspecto-monitor da eficiéncia.

O proximo passo consiste em elaborar as questoes (Question) que auxiliardo para o
atendimento dos objetivos. Para tanto, cada uma das metas ¢ analisada, idealizando-se
perguntas que deverao ser adequadas para que mensuragao seja efetivada e os objetivos
alcancados. Dessa forma, a referida analise das metas resultou nas questoes encontradas

nas Tabelas 7, 8 e 9 que sao relativas, respectivamente, as metas i, ii e iii.

Tabela 7 — Plano GQM - Meta i - Questoes

Meta i
Avaliar a execugao do software quanto a geracao dos aspectos-monitores

Questoes

Q1. A solugao pode ser executada em aplicagoes com diferentes estilos arquiteturais?
Q2. Os elementos arquiteturais exibidos pelo software correspondem aos elementos da
aplicagao sob a qual ele esta sendo executado?

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

Q4. A acao Remover Elemento culmina na exclusao de determinado elemento selecio-
nado da lista de elementos a serem monitorados?

Q5. A acao Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem monitorados
for vazia, resulta em um alerta de impossibilidade de geracao de aspectos-monitores?
Q6. A acao Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem monitorados
nao for vazia, resulta na oferta das opcoes de interesses para monitoracao?

Q7. A selecao de um dos interesses a serem monitorados resulta na geracao de um
arquivo com extensao .aj presente no diretorio \Aspectos do projeto da aplica¢ao?
Q8. A agao Escrever Aspecto culmina na abertura da interface Editor de Aspectos
voltada para a implementacao de aspectos-monitores?

Q9. A acao Salvar, realizada na interface Editor de Aspectos, resulta na geracao de
um arquivo extensao .aj com nome e local de armazenamento a serem definidos pelo
usuario?

Fonte: Elaborada pelo autor

Realizada a elaboracao das questoes relativas as metas propostas, resta definir as
medidas ou métricas (Metric) que serao utilizadas para a resolugao das referidas questoes.
Assim, tomando como base a observacao das metas e questoes apresentadas nas tabelas

anteriores, as seguintes métricas (M;) sao determinadas:

e META 1: Avaliar a execucgao do software quanto a geracao dos aspectos-

monitores

Q1. A solugao pode ser executada em aplicacoes com diferentes estilos arquitetu-

rais?
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Tabela 8 — Plano GQM - Meta ii - Questoes

Meta ii
Avaliar o software quanto a observacao do funcionamento do aspecto-monitor da confi-

abilidade

Questoes

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

Q2. E possivel selecionar as funcionalidades criticas, em termos de confiabilidade?
Q3. Como avaliar a confiabilidade de cada funcionalidade?

Q4. A afericao da confiabilidade pode ser influenciada por requisitos ortogonais a
funcionalidade?

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

Q6. Ha como distinguir se as excegoes sao consideradas corretas/desejaveis ou geradas
por erros?

Q7. Qual a proporgao de excegoes de negocio (esperadas) e excegoes decorrentes de
bug (inesperadas)?

Q8. Ha a geracao de um arquivo cujo contetdo seja as exce¢oes advindas da aplicagao?
Q9. A solugao possibilita a observagao das exce¢oes em uma interface especifica?

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9 — Plano GQM - Meta iii - Questoes

Meta iii

Avaliar o software quanto a observacao do funcionamento do aspecto-monitor da efici-
éncia

Questoes

Q1. O aspecto-monitor da eficiéncia permite avaliar aplicacoes com diferentes estilos
arquiteturais?

Q2. E possivel selecionar as funcionalidades criticas, em termos de eficiéncia?

Q3. Como avaliar a eficiéncia de cada funcionalidade?

Q4. A solucao retém os tempos de resposta quando as funcionalidades monitoradas
sao executadas?

Q5. A afericao da eficiéncia pode ser influenciada por requisitos ortogonais & funcio-
nalidade?

Q6. Como o monitor de eficiéncia se comporta quando a aplicacao monitorada usa
POA?

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

Q8. Ha a geracao de um arquivo cujo contetido seja as informacoes advindas das
funcionalidades da aplicacao?

Q9. A solucao possibilita a observacao do logging das funcionalidades em uma interface
especifica?

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

Os elementos arquiteturais exibidos pelo software correspondem aos elementos

da aplicacao sob a qual ele esta sendo executado?

M2. Verificar a lista de elementos mostrados pela solucao e compard-los aos
elementos arquiteturais dispostos com o codigo e/ou documenta¢io da apli-

cacao em uso.

A selecao de um elemento faz com que esse seja inserido na lista de elementos

a serem monitorados?

M3. Observar se o elemento inserido € adicionado & lista de elementos a serem

monitorados.

A acao Remover Elemento culmina na exclusao de determinado elemento se-

lecionado da lista de elementos a serem monitorados?

M4. Observar se a acao de remocao de um elemento da lista de elementos a

serem monitorados resultou na sua exclusao da referida lista.

A acao Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem mo-
nitorados for vazia, resulta em um alerta de impossibilidade de geracao de

aspectos-monitores?

M5. Ezecutar a a¢ao Gerar Aspecto, com a lista de elementos a serem moni-

torados vazia, notando a ocorréncia de um aviso/alerta.

A agdo Gerar Aspecto, executada quando a lista de elementos a serem moni-
torados nao for vazia, resulta na oferta das opgoes de interesses para monito-

racao?

M6. Executar a agao Gerar Aspecto, contendo ao menos um elementos na lista
de elementos a serem monitorados, observando a disposi¢cao de opgoes de

interesses para monitoracao.

A selegao de um dos interesses a serem monitorados resulta na geracao de
um arquivo com extensdo .aj presente no diretério \Aspectos do projeto da

aplicagao?

MT7. Escolher um dos interesses de monitoracao e conferir a gera¢ao do res-
pectivo aspecto-monitor com extensdao .aj (presente no diretdrio | Aspectos

do projeto da aplicagao).

A acao Escrever Aspecto culmina na abertura da interface Editor de Aspectos

voltada para a implementagao de aspectos-monitores?

MBS8. FExecutar a acao FEscrever Aspecto e observar a abertura da interface FEdi-

tor de Aspectos.
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A agao Salvar, realizada na interface Editor de Aspectos, resulta na geracao de
um arquivo extensao .aj com nome e local de armazenamento a serem definidos

pelo usuério?

M9. Ezecutar a a¢ao Salvar, nomear o arquivo a ser salvo e escolher o direto-
rio no qual esse serd armazenado, observando posteriormente se o arma-

zenamento foi realizado.

N

e META 2: Avaliar o software quanto a observagao do funcionamento do

aspecto-monitor da confiabilidade

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

O aspecto-monitor da confiabilidade permite avaliar aplicagdes com diferentes

estilos arquiteturais?
M10. Ezecutar em aplicagoes com estilos arquiteturais distintos.
E possivel selecionar as funcionalidades criticas, em termos de confiabilidade?

M11. FEzecutar a aplicagao em funcionalidades especificas, selecionadas pelo

USUArio.
Como avaliar a confiabilidade de cada funcionalidade?

M12. Observar a ocorréncia de excegoes de megocio e de excecoes decorrentes

de erros.

A afericao da confiabilidade pode ser influenciada por requisitos ortogonais a

funcionalidade?

M13. Observar se o aspecto-monitor da confiabilidade deve ser executado de
forma exclusiva ou combinada, notando o possivel impacto as funcionali-

dades da aplicacao.

Como o monitor de confiabilidade se comporta quando a aplicacao monitorada
usa POA?

M14. Ezecutar o aspecto-monitor da confiabilidade em dois cendrios: duas
versoes de um mesmo sistema, uma OO e outra POA. Notar se apresentam

o0 mesmo resultado.

H& como distinguir se as excegoes sdo consideradas corretas/desejaveis ou ge-

radas por erros?

M15. Ezecutar a solugao, distinguindo as exce¢oes advindas do negocio da-

quelas geradas por bugs.

Qual a proporcao de excegdes de negocio (esperadas) e excegoes decorrentes

de bug (inesperadas)?

M16. Determinar a propor¢cao de excegoes esperadas e inesperadas, através da

distincao das excegoes advindas do negdcio das geradas por bugs.
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Ha a geragao de um arquivo cujo contetudo seja as excecoes advindas da apli-

cagao?
M17. Apds a execugdo da solugao, verificar a existéncia de um arquivo con-
tendo as excegoes decorrentes da utilizacao da aplicagao.

A solucgao possibilita a observacao das excegoes em uma interface especifica?

M18. Durante a execu¢ao da solugao, junto a aplica¢ao alvo da monitoracao,
observar a disposicao de uma interface especifica que mostre as excegoes

em tempo real de utilizacao da referida aplicagao.

e META 3: Avaliar o software quanto & observacao do funcionamento do

aspecto-monitor da eficiéncia

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

O aspecto-monitor da eficiéncia permite avaliar aplicacoes com diferentes esti-

los arquiteturais?
M19. Ezecutar em aplicacoes com estilos arquiteturais distintos.
E possivel selecionar as funcionalidades criticas, em termos de eficiéncia?

M20. Ezecutar a aplicagao em funcionalidades especificas, selecionadas pelo

usudrio.
Como avaliar a eficiéncia de cada funcionalidade?
M21. Observar os tempos de resposta em nanossequndos.

A solugao retém os tempos de resposta quando as funcionalidades monitoradas

sao executadas?

M22. FEzecutar as funcionalidades e observar a retengao do tempo de acesso,

do tempo de conclusao e do tempo de resposta.

A afericao da eficiéncia pode ser influenciada por requisitos ortogonais a fun-

cionalidade?

M23. Observar se o aspecto-monitor da eficiéncia deve ser executado de forma
exclusiva ou combinada, notando o possivel impacto as funcionalidades da
aplica¢ao

Como o monitor de eficiéncia se comporta quando a aplicacao monitorada usa

POA?

M24. Ezecutar o aspecto-monitor da eficiéncia em dois cendrios: duas versoes
de um mesmo sistema, uma OO e outra POA. Notar se apresentam o

mesmo resultado.

Qual o critério para classificar uma funcionalidade, a partir do seu tempo de

resposta?
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M25. Estabelecer um critério - e.qg. permitir ao usudrio definir um limiar

quantitativo — voltado a mensuracao do tempo de resposta das funcionali-

dades.

Q8. Ha a geragao de um arquivo cujo contetiido seja as informagoes advindas das

funcionalidades da aplicacao?

M26. Apos a execugdo da solugdo, verificar a existéncia de um arquivo con-

tendo o logging das funcionalidades monitoradas.

Q9. A solucao possibilita a observagao do logging das funcionalidades em uma

interface especifica?

M27. Durante a execugao da solugao, junto a aplica¢ao alvo da monitoracao,
observar a disposi¢io de uma interface especifica que mostre, em tempo

real, o logging das funcionalidades monitoradas.

Enfim, diante das metas, questoes e métricas apresentadas, o Plano GQM para a
avaliagao da solugao proposta apresenta-se formulado. Antes de ser utilizado, contudo, é
de suma importancia a elaboracao do Plano de Medigao e Anélise que guira a aplicagao

método GQM no estudo de caso a ser realizado.

6.2.3 Definicdo do Plano de Medicdo e Analise

Uma vez que as métricas foram identificadas, é necessario determinar como o Plano
GQM sera aplicado, levando em consideragao, por exemplo, alguns critérios relacionados
as medidas, como: defini¢ao; possiveis valores, os quais poderao ser encontrados durante
a andlise; procedimentos para coleta, os instrumentos de mensuracao utilizados para o
recolhimento das medidas; decisao dos responsaveis pela coleta; estabelecimento do tempo,
momento ou frequéncia na qual a coleta deve ser realizada; procedimentos para anéalise,
forma como os dados coletados serao analisados; e a forma de apresentagao dos dados.

Neste contexto, antes de explicitar no Plano de Medicao e Analise cada medida e
seus respectivos aspectos de anélise, deve-se recordar qual o perfil da solugao avaliada e
ainda quais serao as aplica¢oes que se fazem necesséarias para que essa avaliagao ocorra.
Dessa maneira, ressalta-se, que o software verificado trata-se de ferramenta aferidora dos
atributos de qualidade confiabilidade e eficiéncia para sistemas desenvolvidos na linguagem
de programagao Java. Este software foi implementado através da Programacgao Orientada
a Aspectos, usando conceitos dessa que foram associados aos da Programagao Orientada
a Objetos.

Por ser uma ferramenta aferidora da qualidade de outras aplicagoes, ¢ indispensével
que a avaliagao ocorra mediante a utilizacao conjunta do software desenvolvido com outros
sistemas. Assim, quatro aplicagoes auxiliares foram escolhidas para compor a fase de

verificagao, essas, conforme ja referenciadas, sao DimDimDim, Mayam e aquelas advindas
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do projeto BancoUnifimes (BancoOO e BancoOA), todas com c6digo aberto, codificados
em Java e com projeto carregado no Eclise IDE.

A escolha das mencionadas aplicagoes ocorreu por trés razoes principais: o interesse
em observar a mensuragao 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 utilizacao, tendo em vista que este fator facilitaria a realizagao
do estudo de caso, que tanto poderia ser feito pelo proprio desenvolvedor do software
em processo de avaliacao quanto por um usuario minimamente treinado; e ainda pelo
interesse em testar a solugao em aplicagoes OO e aplicagoes OA, conforme oferta-se no
projeto BancoUnifimes.

Uma das formas mais usuais para que um Plano de Medi¢ao e Anélise, utilizado para
complementar e amparar o processo de avaliacao tracado no Plano GQM, seja represen-
tado é no formato de tabelas que abordam a definicao das medidas, os valores que podem
ser encontrados, responsaveis pela coleta (desenvolvedor ou usuério), momento da me-
digdo (durante a execucao das aplicagoes), forma de coleta das medidas (questionério)
e forma de apresentacao dos dados (relatorio). Percebe-se, na avaliagdo discutida neste
trabalho, que alguns aspectos de anélise serao constantes, é o caso dos dados apresentados
anteriormente entre parénteses.

Logo, a Tabela 10 referencia as definigdes das métricas vistas na Subsegao 6.2.2 e
estabelece os valores ou critérios que serao observados. Tais valores, apos a execucgao da
solugao junto as aplicagoes, deverao ser explicitados - através de um questionario - pelo

responsével por coletar os dados, ou seja, aquele que aplicou o método GQM.

Tabela 10 — Plano de Medicao e Anéalise

Meétricas | Valores

M1. Sucesso ou Falha na execucao da aplicacao

M2. lgualdade ou Diferen¢a ao comparar elementos exibidos com a documen-

tagao da aplicagao

Ma3. Sucesso ou Fualha na adicao de elementos a lista de elementos a serem
monitorados
M4. Sucesso ou Falha na remocao de um elemento da lista de elementos a

serem monitorados

Ms5. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia de aviso/alerta na acao Gerar Aspecto

(observar condigao)

Me6. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia de disposi¢ao de interesses de monitoracao

na agao Gerar Aspecto (observar condigao)

M. Sucesso ou Fualha na geracao de aspectos-monitores

continua na préxima pagina
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Tabela 10 — Plano de Medicdo e Analise (continuagio)

Meétricas | Valores

MS. Ezibicao ou Nao Erxibicao da interface Editor de Aspectos

Mo9. Sucesso ou Falha no armazenamento de aspectos implementados

M1o0. Sucesso ou Falha na execucao do aspecto-monitor da confiabilidade

Ma11. Sucesso ou Falha na monitoracao de funcionalidades especificadas

M12. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia de excegoes de negbcio e de excegoes
decorrentes de erros

M13. Lentidao ou Funcionamento Padrao quanto & afericao da confiabilidade

M14. Comportamento da Monitoracao em sistemas OO e OA

M15. Distingao ou Nao Distingao entre excecoes de negbdcio e de excegoes
decorrentes de erros

M16. Determinagao ou Nao Determinag¢ao da proporcao dos dois tipos de ex-
cegoes

M17. Sucesso ou Falha na criagao de um arquivo com o registro das excegoes

M18. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia de uma interface que mostra as excecoes

M19. Sucesso ou Falha na execugao do aspecto-monitor da eficiéncia

M20. Sucesso ou Falha na monitoragao de funcionalidades especificadas

M21. lgualdade ou Diferen¢a ao comparar o limiar de resposta estabelecido
com os métodos que ultrapassaram este limite de tempo

M22. Sucesso ou Falha na retengao do tempo de acesso, do tempo de conclusao
e do tempo de resposta das funcionalidades

M23. Lentidao ou Funcionamento Padrao quanto & afericao da eficiéncia

M24. Comportamento da Monitoragdo em sistemas OO e OA

M25. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia do estabelecimento do tempo aceitavel de
resposta

M26. Sucesso ou Falha na criagao de um arquivo com o logging da aplicacao

M27. Ocorréncia ou Nao Ocorréncia de uma interface que mostra o logging

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalizando a discussao acerca do Plano de Medicao e Anélise, salienta-se que a veri-

ficacao da solucao proposta ocorrera no Eclipse IDE, através da insercao dessa no projeto

de cada uma das aplicacoes auxiliares. Dessa forma, ocorre uma multipla execucgao, isto

é, o carregamento do software desenvolvido e do sistema que seréd avaliado por ele.

Com a finalidade de prover uma forma adequada para a coleta das medidas advindas da

execucao do método GQM, ficou estabelecido que o meio utilizado para tanto corresponde

aos questionarios que sao projetados para suportar a integracao da coleta dos dados no

processo definido nos planos GQM e de Medicao e Anélise.
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Portanto, para cada meta, foi desenvolvido um questionario que sera respondido pelo
responsavel pela verificagao da solugao apresentada, recomendando-se que esta resolucao
ocorra o mais cedo possivel para garantir maior precisao dos dados coletados. Para tanto,
algumas diretrizes foram seguidas: clareza em relagao as medidas que deverao ser obser-
vadas; linguagem minimamente técnica; organizacao estruturada das perguntas em torno
de cada meta alvo da anélise; e preferéncia na utilizacao de questoes objetivas. Estes

questionérios podem ser encontrados no Apéndice B.
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7 AVALIACAO DA SOLUCAO DESENVOLVIDA

Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado, voltado & analise da viabilidade
da solucao desenvolvida, bem como a disposi¢ao e discussao dos resultados alcangados

através da aplicacao do método GQM, discutido no capitulo anterior.

7.1 Aplicacdo do Método GQM - Estudo de Caso

O estudo de caso, que visa a avaliagao da solugao proposta, ocorreu por meio da
utilizagao do método GQM detalhado através do Plano GQM e do Plano de Medigao e
Analise. Por meio deles o software desenvolvido neste trabalho foi executado juntamente
com as aplicagoes auxiliares (DimDimDim, Mayam, BancoOO e BancoOA), sendo as agoes
observadas transformadas em dados que foram coletados pelos questionérios disponiveis
no Apéndice B deste documento.

A seguir serd apresentada a aplicacao do método GQM no contexto de cada um dos
softwares auxiliares, detalhando-se como ocorreu o estudo de caso voltado & anéalise da
ferramenta aferidora da confiabilidade e eficiéncia. Esse estudo foi realizado pelo desenvol-
vedor da solucao definida neste trabalho, com constatagoes explicitadas em questionarios.
As trés metas presentes no Plano GQM foram examinadas da seguinte forma: a principio
observou-se a execucao do software desenvolvido junto a cada uma das aplicagoes em
foco, considerando, sobretudo, a geracao dos aspectos-monitores; em seguida, como os
monitores ja gerados, partiu-se para a verificagao da atuagao desses, também associados

a cada aplicagao auxiliar utilizada.

7.1.1 Analise da Execucdo da Solucdo
7.1.1.1 Execucio sob a Aplicacdo DimDimDim

De acordo com o que foi exposto, a aplicagdo DimDimDim (MERCER, 2007), de-
senvolvida pela empresa Uselnet, representa um sistema simples destinado a realizacao
de controle financeiro pessoal. Para a execucao da solugao desenvolvida, foi necessério
carregéi-la, juntamente com o projeto do software DimDimDim, no ambiente de desenvol-
vimento Eclipse IDE for Java Developers (Versao: Luna Service Release 1 - 4.4.1 - Build
id: 20140925-1800), combinado com o AspectJ (Versao: AJDT 2.2.4).

Apos o carregamento dos projetos supracitados, a ferramenta avaliada foi executada
pelo desenvolvedor, iniciado-se a observacao do seu funcionamento e coleta de dados
através do Questionario 1 que é encontrado no Apéndice B.

A avaliacao da solugao, executada sob o software DimDimDim, focou-se previamente
em determinar se essa apresentava erros aparentes de funcionamento, como o nao carre-

gamento, falhas inesperadas, interrupg¢oes bruscas e os demais quesitos encontrados no
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questionario imediatamente referido. A Figura 29 mostra a tela inicial da ferramenta afe-
ridora de requisitos de qualidade, exibindo a localizacao do projeto da aplicacao auxiliar,
o namero de elementos arquiteturais que o compde, a disposi¢do desses elementos (em
azul) e ainda alguns elementos selecionados para monitora¢ao (em vermelho) a nivel de

teste das funcionalidades desta interface.

Figura 29 — Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o DimDimDim

» Construtor de Aspectos = =

C:|Users |Andre |Desktop | eclipse-java-luna-SR1-win32-x86_64 |workspace |DimBDimDim

Elementos Arquiteturais do Projeto: 51 classes Elementos a serem monitorados

[ »

br.com.useinet.db.DbClass.java

--> Método: listaObjetosOrdenados Modificador: public
--» Método: listaObjeto Modificador: public

--> Método: listaObjetos Medificador: public

--» Método: listaObjetos Meodificador: public

--> Método: listaObjetos Meodificador: public

--> Método: descartaObjeto Modificador: public

--» Método: salvaObjete Medificador: public

--> Método: removeQObjeto Medificader: public

r.com.useinet.db.DespesaDb. java

r.com.useinet.ui.DespesaRelatoriolI. java

br.com.useinet.db.Dblface.java

-->» Método: listaObjeto Modificador: public abstract
--» Método: listaObjetos Meodificador: public abstract
--> Método: salvaObjete Meodificador: public abstract

-> Método: removeObjeto Modificador: public abstract | =]
1] L] 1] [+
Selecione um Elemento Arquitetural |v | | Adicionar ‘ | Remaover Elemento (s) | | Gerar Aspecto

Escrever Aspecto

Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda em relagao ao funcionamento da ferramenta, observou-se a efetivacao da geracao
dos aspectos monitores. Para tanto, diversas tentativas de geracao foram realizadas:
contendo apenas um elemento, mais de um elemento, todos os elementos e também sem
conter elemento algum. Todas essa agoes culminaram em esperados, isto ¢, quando a lista
de elementos a serem monitorados apresenta um ou mais elementos e ocorria a agao Gerar
Aspecto, o aspecto-monitor selecionado era criado; porém, quando essa lista encontrava-
se vazia e a mesma acgao era efetuada, o botao referente a geracao do aspecto voltado &
monitoracao do sistema era desativado até a insercao de, ao menos, um elemento da ja
mencionada lista.

Em sintese, mediante as anélises advindas da execucao da ferramenta e das respostas
dadas aos questionamentos, determina-se que a solucao pode ser iniciada, sem a ocor-
réncia de erros evidentes; os elementos arquiteturais exibidos no software correspondem
aos mesmos presentes na aplicagao auxiliar, constatacao realizada através da comparacao
desta exibicao como o coédigo do DimDimDim; apés escolher um elemento para moni-
toragao, o mesmo foi inserido na lista de elementos a serem monitorados; e a agao de
remocao de um ou mais elementos da lista anteriormente citada, fez com que o mesmo

fosse excluido dessa.
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Cabe ainda destacar que a acao Gerar Aspecto, quando executada com éxito, ocasi-
onou a geragao de dois arquivos com extensao .aj, presentes no diretério \Aspectos do
projeto da aplicagao auxiliar. Trata-se dos arquivos AspectoLogTempo.aj e AspectoLogFEx-
cecao.aj que sao, respectivamente, responsaveis pelo logging dos elementos escolhidos para
monitoracao e pelo registro das possiveis exce¢oes decorrentes da utilizagao do sistema a
ser monitorado, neste caso, o DimDimDim.

Enfim, além das observacoes colocadas, nota-se que a a¢ao do botao Escrever Aspecto
culminou na abertura da interface Editor de Aspectos que, ap6s ter um aspecto-monitor
escrito e salvo, esse é armazenado no diretério especificado pelo usuéario. Dessa forma,
infere-se que houve éxito no desempenho da solugao ao gerar aspectos-monitores para a

aplicagao auxilar alvo desta primeira analise.

7.1.1.2 Execu¢do sob a Aplicagio Mayam

O software Mayam (DCM4CHE, 2014), conforme visto, corresponde a uma estacao de
trabalho open source responsavel pela exibicao de imagens no padrao DICOM, utilizado
na area da medicina para armazenar e prover a comunicagao padronizada de imagens ge-
radas durante exames feitos pelos aparelhos de diagnésticos 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 programacao
orientada a objetos Java.

Da mesma forma que a execucgao vista na subsecao 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,
j& que ele é originario de um outro ambiente de desenvolvimento. Logo, procedeu-se
com a observacao do funcionamento dessa ferramenta, verificando os mesmos quesitos
da analise feita sob o DimDimDim, ou seja, apenas o contexto da aplicacao auxiliar foi
mudado, passando de um software simples (com 51 classes) para um de maior porte
(com 135 classes). E importante deixar claro que a coleta de dados acerta da mencionada
execucao, bem como das proximas analises, serao sempre realizadas através da observacao
da operagao dos software e da resolucao dos questionarios 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 possivel notar a exibicao dos mesmos
dados vistos na avaliagao anterior, porém no contexto da aplicagao auxiliar em questao.

Por meio das respostas dadas ao Questionério 1, conclui-se que a solucao desenvolvida
pode ser iniciada, sem a ocorréncia de erros evidentes que impedissem sua execugao.
Apo6s uma anélise do projeto da aplicacdo em questao, percebeu-se que os elementos
arquiteturais listados no software correspondem aos mesmos presentes naquele; contudo,
diferentemente do observado com a aplicacao DimDimDim, a execucao sob o Mayam nao

apresentou a listagem dos métodos que compoem cada classe. Ademais, a escolha de
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Figura 30 — Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o Mayam

% Construtor de Aspectos -

C:|Users |Andre | Desktop |eclipse-java-luna-SR1-win32-x86_64 |workspace |Mayam

Elementos Arguiteturais do Projeto: 135 classes Elementos a serem monitorados

de.iftm.dcmdche.services.ConfigProperties.java [in.raster.mayam.form.MainScreen.java
s " 5 in.raster.mayam.models.QueryInformation. java
de.iftm.demdche.services.Storage Service.java : : s : :
in.raster.mayam.util.core.Confiquration.java
de.iftm.decmdche.services.Storage ServiceAdapter.java
Definir aspecto
de.iftm.demdche.services.Storage ServiceEvent.java
Qual interesse a ser monitorado?
de.iftm.dcm4che.services. Storage ServiceEventListens ||_oggi"g de Auditoria |,‘
Frames.Escrever.java
Frames. TelaPrincipal.java
in.raster.mayam.context.ApplicationContext.java Z‘ -
4] i 1+ 4] [+
|\n‘rasler‘mayam‘param.WadoParam.]ava ‘V| | Adicionar ‘ | Remover Elemento (s) | | Gerar Aspecto
Escrever Aspecto

Fonte: Elaborada pelo autor

um elemento para monitoracao resultou na sua insercao na lista de elementos a serem
monitorados, bem como a acao de remocao de algum elemento dessa lista, fez 0 mesmo
ser retirado e reposicionado na caixa de combinacao que comporta os elementos a serem
selecionados.

Nota-se ainda a ocorréncia da acao Gerar Aspecto, com a lista de elementos a serem
monitorados vazia, contendo um ou mais elementos e todos os elementos do projeto.
Nestas agoes, contatou-se que o software comporta-se como previsto, ou seja, quando a
citada lista nao contém elemento algum, o botao Gerar Aspecto permanece desabilitado;
ao passo que um, mais de um ou todos os elementos vao sendo inseridos, esse botao
¢é habilitado e sua ativacao resulta na disposicao das opgoes de aspectos-monitores que
podem ser gerados.

Enfim, quando efetivada com sucesso, a agao Gerar Aspecto cria dois arquivos - Aspec-
toLogTempo.aj, voltado aos logging dos elementos escolhidos para monitoracao e Aspecto-
LogExcecao.aj, responsavel pelo registro das excegoes - no diretorio \ Aspectos do projeto
Mayam. Ademais, a ativagao do botao Escrever Aspecto fez com que interface Editor
de Aspectos fosse exibida, sendo armazenado no diretério especificado pelo usuério, o
aspecto-monitor implementado nessa. Logo, a execugao da ferramenta desenvolvida sob

a aplicacao Mayam obteve éxito.

7.1.1.3 Execucdo sob as Aplicacdes BancoOO e BancoOA

As aplicagoes BancoOO e BancoOA fazem parte do projeto BancoUnifimes (JuNIOR;

AFONSO, 2014) que dispoe de duas versoes para um mesmo sistema bancario hipotético
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simples. De forma geral, esses softwares oferecem as funcionalidade de saque, deposito,
transferéncia, programa de relacionamento com o cliente e ainda a possibilidade de cré-
dito especial. Tais aplicagoes foram desenvolvidas na linguagem de programagao Java, a
primeira utilizando unicamente a programacao orientada a objetos e a segunda valendo-se
também da programacao orientada a aspectos.

O projeto BancoUnifimes foi, junta a ferramenta desenvolvida, carregado no Eclipse
IDE dotado do plugin AspectJ. O primeiro software verificado foi o BancoOO e, em
seguida, o BancoOA. E importante destacar que o objetivo principal da analise dessa
execucao consistiu em observar se a solugao apresentada possuia comportamentos diver-
sos, quando submetida a aplicagoes implementadas, convencionalmente, pela POO e a
sistemas com implementagao auxiliada pela POA. Para que essa comparacao ocorresse
conforme idealizado, buscou-se por softwares iguais, isto é, com as mesmas funcionali-
dades e, preferencialmente, que fossem duas versoes 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 questionéario. Neste cenério, a
Figura 31 expoe a destacada execugao, podendo ser percebida a localizacao do projeto da
aplicacao auxiliar, o niumero de elementos arquiteturais que o compoe, a listagem desses
elementos e a disposicao de dois elementos passiveis de monitoracao. Nota-se ainda,
logo abaixo dos elementos arquiteturais que formam o BancoOO, a visualizagao de uma
caixa de combinagao, na qual é possivel selecionar um ou mais elementos para serem

monitorados.

Figura 31 — Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o BancoOO

» Construtor de Aspectos = =

C:|Users |Andre | Desktop |material_vnifimes_2014 |wsedlipse_unifimes |banco-oo

Elementos Arquiteturais do Projeto: 19 classes Elementos a serem monitorados

modelo.Conta java modelo.Conta.java
--» Método: toString Meodificador: public

--> Método: adicionarObservador Medificador: public
--> Método: getSalde Modificador: public

--» Método: notificar Modificador: public

--» Método: atualizarSaldo Modificador: public

--> Método: depositar Meodificador: public

--> Método: getNumero Modificador: public

--» Método: sacar Modificador: public

--» Método: getSaldoAnterior Modificador: public

--> Métedo: transferir Modificador: public

--> Método: getCliente Modificador: public

--» Método: incrementarPontuacac Medificador: public

relacionamento com cliente.OfertaCredito.java

observer.Observado.java ~| -
4] i [ | 4] D
observer.Observado.java ‘v | Adicionar ‘ | Remover Elemento (s) | ‘ Gerar Aspecto

logging.LoggerConsole.java =~

logging.Mensagem.java

modelo.Cliente.java

observer.Observado.java

observer.Observador.java

principal.Main java L

T i _com_cliente.Pc java

[Todos os Elementos Arquiteturais =

Fonte: Elaborada pelo autor
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Analisando as respostas dadas ao Questionario 1, preenchido no decorrer da execugao
anteriormente discutida, chegou-se as seguintes conclusoes: a solucao desenvolvida pdde
ser iniciada, sem a ocorréncia de erros que comprometessem seu funcionamento; os ele-
mentos arquiteturais listados no software correspondem aos mesmos presentes no projeto
da aplicacao auxiliar; a selecao de um elemento para monitoracao culminou na sua in-
ser¢ao na lista de elementos a serem monitorados; e a exclusao de um elemento da lista
resultou na sua eliminacao dessa e no seu reposicionamento na caixa de combinacao.

Além do mais, a acao Gerar Aspecto ocasionou a criacao dos aspectos AspectoLog-
Tempo.aj e AspectoLogEzcecao.aj no diretério \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 efetivagao do botao Escrever Aspecto e da interface Editor de
Aspectos, fazendo com que aspectos-monitores fossem implementados e armazenados no
diretério especificado pelo usuéario.

Concluida a analise do funcionamento da ferramenta desenvolvida no contexto do
BancoOO, partiu-se para a verificagdo da sua execugao sob a aplicagao BancoOA. Para
tanto, os projetos foram inseridos no Eclipse IDE e a mensuracdo do comportamento
observado, igualmente as analises anteriores, foi feita através do Questionario 1. Na
Figura 32 ¢é possivel visualizar a tela inicial da ferramenta aferidora de requisitos de
qualidade, destacando os mesmos elementos apresentados na Figura 31, mas no ambito
do BancoOA. Nessa figura ¢ salientada também a selegdo para monitoragao (em vermelho)
de todos os elementos arquiteturais; bem como a caixa de didlogo (ao centro), exibida
por uma acao no botdo Remover Elemento(s), que possibilita a remog¢ao e consequente

esvaziamento da lista de elementos arquiteturais a serem monitorados.

Figura 32 — Interface da Ferramenta Desenvolvida, sob o BancoOA

o Construtor de Aspectos -

C:|Users |Andre | Desktop |material_unifimes 2014 |wsedlipse_unifimes |banco-oa

Elementos Arguiteturais do Projeto: 19 classes Elementos a serem monitorados

modelo.Cliente.java Todos os Elementos Arquiteturais 1=

--> Métedo: toString Medificador: public
--» Método: getCodige Modificador: public
--» Método: getNeme Modificador: public

modelo.Conta.java
--» Método: toString Meodificador: public Selecione um elemento
--» Método: adicionarObservador Modificador: publi

--> Método: incrementarPontuacac Medificador: puk lz‘ |T0d05 os Elementos Arquiteturais ‘v|
--> Método: ajcSgetSobservadores Modificador: pull
--> Método: ajc$setSobservadores Modificador: pub

--» Método: getCliente Moedificador: public
--> Método: notificar Modificador: public

--> Métedo: transferir Modificador: public :‘

--» Método: getSaldoAnterior Modificador: public

[4]

4] [»]

| Adicionar ‘ ‘ Remaver Elemento (s} H Gerar Aspecto

Escrever Aspecto

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em suma, a execucao da ferramenta sob as duas aplicagoes provenientes do projeto
BancoUnifimes foi realizada com éxito, ou seja, o desempenho da solugao ao exibir ele-
mentos arquiteturais sujeitos a monitoracao, ao gerar aspectos-monitores e ao possibilitar
o desenvolvimento desses aspectos foi efetivado. Ressalta-se que este estudo, mesmo sendo
realizado na amplitude de aplica¢oes com diferentes implementagoes - POO e POA -, nao

obteve resultados totalmente distintos nem incoerentes ou inesperados.

7.1.2  Analise do Aspecto-monitor da Confiabilidade

Feita a verificacao da geracao dos aspectos-monitores, resta observar o desempenho
desses quando utilizados para monitorar os requisitos de qualidade Confiabilidade e Efici-
éncia de cada uma das aplicagoes auxiliares, que conterao em seus projetos esses aspectos
previamente gerados. O primeiro passo para realizar esta verificagao consiste em deter-
minar qual ou quais os elementos que serao alvo da monitoracao, para tanto algumas
funcionalidades foram definidas como primordiais nos softwares, aquelas que correspon-

dem ao objetivo do negocio do sistema.

7.1.2.1 Analise sob a Aplicacdo DimDimDim

Na aplicacao DimDimDim, as funcionalidades escolhidas para monitoracao foram:
cadastro de renda, cadastro de tipo, cadastro de despesa e geracao de relatério renda x
despesa. Elas estao correlacionadas, respectivamente, as classes RendaAction, TipoAction,
DespesaAction e RendaDespesaAction que serao definidas como foco do aspecto-monitor
da confiabilidade.

Conforme esperado - por se tratar de uma versao ja distribuida e, possivelmente, am-
plamente testada - a execucao do DimDimDim e efetivacao das quatro funcionalidades
abordadas foi realizada sem a ocorréncia de erros, ao utilizar os valores determinados
para cada campo, isto é, concatenacao de caracteres nos campos String e concatenagao
de niimeros 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 divisao por zero em métodos aleatorios de cada classe
monitorada.

Um outro tipo de excecao prevista, além das geradas pelas divisoes por zero, eram as
excecoes de negocio que se originariam em duas situagoes: 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 relatorio renda x despesa, estando os valores
das rendas e/ou despesas zerados.

Partiu-se, portanto, para uma nova execucao da aplicagao, considerando os critérios de
constatacao de excegoes pré-estabelecidos. Como pode ser visto na Figura 33, ap6s quatro

inser¢oes de valores adequados (Aluguéis, Comissoes, Honorarios e Saléario), foi realizada,
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uma tentativa de registro passivel de gerar uma excecao: a introducgao de caracteres em

um campo definido para aceitar apenas valores decimais.

Figura 33 — Insercao de Valores no DimDimDim

) DimDimDim = =
Cadastros Relatdrios Ajuda
"% Rendas =]

Renda * Valor*

TesteComString

Renda Valor

Alugugis 7.000,00

Comissdes 5.000,00

Honorérios 40.000,00

Salario 12.000,00

Incluir Alterar Limpar Remover

Fonte: Elaborada pelo autor

O resultado do teste realizado foi a exibi¢ao de uma caixa de didlogo, oferecida pela
aplicacao auxiliar, para enfatizar o erro observado e também a disposicao da tela Monitor
de Excegoes (ver Figura 34), destacando a data e horéario que o erro foi detectado, o tipo
do erro, o arquivo correspondente e a linha a partir da qual ele foi langado. Nota-se que
as mesmas excecoes vistas na interface oferecida pelo aspecto-monitor da confiabilidade
foram retidas e armazenadas no arquivo logFEzc.tzt (ver Figura 35) presente no diretorio
\Logs do projeto do DimDimDim no Eclise IDE.

Em sintese, as demais verificacbes também resultaram em excec¢oes e a consequente
abertura da janela Monitor de Excecoes, mostrando, em tempo de execucao, todas as
excecoes decorrentes da utilizagao do DimDimDim. Da mesma forma, ocorreu o registro,
de tudo o que era exibido nesta tela, no ja referenciado arquivo logFxc.txt. A nivel de
ilustragao, a Figura 36 expoe as demais exce¢oes mencionadas que ocorreram no software
alvo da monitoragao, abrangendo as excegoes de negocio (marcadas com N e B) e aquelas
ocasionadas por erros/bugs (marcadas apenas com B).

Enfim, observando tanto a execucao do DimDimDim quanto as respostas ao Ques-
tionério 2, determina-se que: o aspecto-monitor foi iniciado sem a ocorréncia de erros,
a0 passo que a primeira excecao foi observada; houve a possibilidade de sele¢ao dos ele-
mentos arquiteturais a serem monitorados; houve a ocorréncia de excecoes de negocio e

de excecoes decorrentes de bugs, sendo diferenciadas; as excegoes puderam ser visuali-
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Figura 34 — Tela Monitor de Excegoes - Observagao das Excegoes do DimDimDim

2 Monitor de Excecdes - B

C:\Users\And \eclipse-java-luna-SR1-win32-x86_64\workspace\DimDimDim

Excegles:

N -> 02/01/2015 - 20:57:44.287 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: " String"
ARQUIVO: Decimal.java LOCAL: class br.com.useinet.util.Decimal LINHA: 23

B -» 02/01/2015 — 20:57:44.372 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: " String"
ARQUIVO: RendaAction.java LOCAL: class br.com.useinet.listener.RendaAction LINHA: 137

Campo invalido

I, O campo valor deve conter apenas ndmeros.

RS

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 35 — Arquivo logFzc.trt com as Excegoes Armazenadas

[J] DimDimMain java 2l logExc.bt 22 = m

1IN -> 82/81/2015 - 28:57:44.287 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "String”
2 ARQUIVO: Decimal.java LOCAL: class br.com.useinet.util.Decimal LINHA: 23

3B -» B2/01/2015 - 208:57:44.372 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "String”
4 ARQUIVD: RendaAction.java LOCAL: class br.com.useinet.listener.Rendafction LINHA: 137

2>

Fonte: Elaborada pelo autor

zadas em uma interface grafica especifica; e os dados dessa visualizacao foram retidos e

armazenados em arquivo e diretorio especifico no projeto da aplicagao em monitoragao.

7.1.2.2 Analise sob a Aplicacdo Mayam

Na aplicagao Mayam, as funcionalidades escolhidas para monitoracao foram importar,
excluir e visualizar exames gerados a partir de um aparelho de Tomografia Computadori-
zada (TC), que estao associadas as classes ImportDemDirDelegate e ApplicationContext.
Para que essas operagoes fossem realizadas, contou-se com a utilizacao de dois conjuntos

de imagens DICOM (PHENIX e VIX) presentes na base de dados da aplicagdo Osiriz

Viewer®.

> Disponivel em: <http://www.osirix-viewer.com/datasets/>. Acesso: dez. 2014.
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Figura 36 — Excegoes Retidas e Armazenadas pelo Aspecto-monitor da Confiabilidade no
DimDimDim
[J] DimDimMain.java El logExc.bt 52 =" |
1N -» 82/81/20815 - 20:57:44.287 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "string”
2 ARQUIVO: Decimal.java LOCAL: class br.com.useinet.util.Decimal LINHA: 23
3B -> 82/81/2015 - 208:57:44.372 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "String”
4 ARQUIVO: RendaAction.java LOCAL: class br.com.useinet.listener.RendaAction LINHA: 137
5N -» 82/81/2815 - 21:29:29.446 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "String2”
6 ARQUIVO: Decimal.java LOCAL: class br.com.useinet.util.Decimal LINHA: 23
7B -» 82/81/2015 - 21:29:29.548 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "String2"
3 ARQUIVO: Despesafction.java  LOCAL: class br.com.useinet.listener.DespesaAction  LINHA: 174
9N -» 82/81/2015 - 21:29:45.746 Erro detectado: java.lang.IndewOutOfBoundsException: Index: @, Size: @
1% ARQUIVO: RendaDespesalTextPane.java  LOCAL: class br.com.useinet.ui.RendaDespesalTextPane  LINHA: 38
11B -> 82/01/2015 - 21:29:45.762 Erro detectado: java.lang.IndexOutOfBoundsException: Index: 8, Size: 8
12 ARQUIVO: RendaDespesalTextPane.java LOCAL: class br.com.useinet.ui.RendaDespesalTextPane LINHA: 39
13B -» 82/01/2015 - 21:37:86.521 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero
14 ARQUIVO: RendaTable.java LOCAL: class br.com.useinet.model.RendaTable LINHA: 24
158 -» 82/81/2015 - 21:38:808.591 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero
16 ARQUIVD: DespesaTable.java LOCAL: class br.com.useinet.model.DespesaTable  LINHA: 24
17B -> ©2/81/2015 - 21:38:54.36 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

13 ARQUIVO: TipoTable.java LOCAL: class br.com.useinet.model.TipoTable  LINHA: 16
19

Fonte: Elaborada pelo autor

A principio, é fundamental relembrar que o Mayam é um software desenvolvido no
NetBeans IDE e nao no Eclipse IDE como as outras aplicagoes que estao sendo utilizadas
nesta avaliagao. Sendo assim, além de verificar o comportamento da solu¢ao desenvolvida
em um sistema de maior porte, como é o caso no Mayam, serd possivel determinar o
referido comportamento sob a 6tica de aplicagoes implementadas em diferentes ambien-
tes de desenvolvimento. Outro ponto a ser destacado corresponde a analise de apenas
duas classes para trés funcionalidades conferidas, este fato ocorre porque o software alvo
apresenta uma alta granularidade em relagao as suas classes e métodos, concentrando,
posteriormente, um conjunto de agoes em algumas classes especificas.

Logo, a execugao do Mayam foi realizada, carregando os conjuntos de imagens PHE-
NIX e VIX para o contexto dessa aplicagao. Em seguida, esses foram visualizados e mais
adiante excluidos. Nao foi observada a ocorréncia de qualquer excecao durante o processo
realizado, ja que as imagens utilizadas estavam no padrao DICOM e, por ser um software
amplamente difundido entre os profissionais que lidam com o Diagnostico por Imagem,
presume-se que foi largamente testado.

Contudo, afim de observar a efetivacao 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-
forcar a atividade do destacado aspecto, foram implantadas divisoes por zero em métodos
aleatorios das classes monitoradas. Tomando como base esses critérios, um nova execugao
do Mayam foi realizada.

A Figura 37 mostra os dois conjuntos de imagens DICOM - PHENIX e VIX - carrega-

dos na aplicacao e o resultado da tentativa de carregamento de um arquivo JPEG. Essa



102

resultou no lancamento de uma excegao de negbcio e na consequente disposicao da caixa
de didlogo vista no centro da figura em questao, solicitando ao usuario a selecao de um
arquivo DICOM valido. Constatou-se a mesma situagao ao selecionar os demais formatos
de imagens e arquivos (GIF, PNG, Bitmap, TIFF, SVG, RAW, PDF, PPT e TXT).

Figura 37 — Insercao de Imagens no Mayam

] MAYAM = B

MAYAM 2.0

Vafk,T,6 PHENIX 01/01/11991 A10011234814  27/09/2005 CT2 téte, face, sinus

vADTq3 VIX ] 05/10/2006 Extrémités inférieures*Pied_...

“r . A =
Please select a valid DICOM File.

Ok

Fonte: Elaborada pelo autor

Da mesma forma, ao ser executada a divisao por zero, o aspecto-monitor da confia-
bilidade dispds o erro encontrado, informando a data e horéario que ele foi detectado, seu
tipo, o arquivo correspondente e a linha a partir da qual ele foi gerado. Ressalta-se que
tanto essa excegao quanto aquelas lancadas pelo carregamento de arquivos diferentes do
DICOM, resultaram na exibicao dos dados das suas ocorréncias na tela Monitor de Ex-
cecoes, além da retengao e armazenamento destes dados no arquivo logFxc.txt, conforme
visto na Figura 38, situado no diretorio \Logs do projeto do Mayam no Eclise IDE.

Portanto, analisando o funcionamento do Mayam e as respostas dadas ao Questionario
2, conclui-se que: o aspecto-monitor foi iniciado sem a ocorréncia de erros, ao passo que
a primeira excecao foi observada; houve a possibilidade de selecao dos elementos arquite-
turais a serem monitorados; houve a ocorréncia de exce¢oes de negocio (N) e de excegoes
decorrentes de bugs (B), sendo diferenciadas; as excegdes puderam ser visualizadas em
uma interface grafica especifica; e os dados dessa visualizagao foram retidos e armazenados

em arquivo e diretério especifico no projeto da aplicagao em monitoragao.
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Figura 38 — Excegoes Retidas e Armazenadas pelo Aspecto-monitor da Confiabilidade no

Mayam

Efl MainScreen,java

1N ->85/81/2015 - 11:29:25.901
2 ARQUIVO: ImageView.java
3N -»85/81/2015 - 12:84:21.597

| ApplicationFacadejava

LOCAL: class in.raster.mayam.form.
.io.DicomCodingException: Not a DICOM Stream

El logExc.bt 52

=

Erro detectado: java.lo.FileNotFoundException: C:\Users\Andre\Desktop\figs ava

ImageView LINHA: 275

Erro detectado: org.dcmdche2

4 ARQUIVO: ImportDemDirDelegate.java LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDomDirDelegate LINHA: 282
SN -»85/81/2015 - 12:084:52.438 Erro detectado: org.dcmdche2.io.DicomCodingException: Not a DICOM Stream

6 ARQUIVO: ImportDcmDirDelegate.java LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDcmDirDelegate LINHA: 282
7 ARQUIVO: ImportDcmDirDelegate.java  LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDcmDirDelegate  LINHA: 282
BN -»85/81/2815 - 12:88:18.174 Erro detectado: org.dcmdche?.io.DicomCodingException: Not a DICOM Stream

9 ARQUIVO: ImportDcmDirDelegate.java LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDcmDirDelegate  LINHA: 282
18N ->85/81/20815 - 12:88:31.979 Erro detectado: org.dcmdche2.io.DicomCodingException: Not a DICOM Stream

11 ARQUIVO: ImportDemDirDelegate.java LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDcmDirDelegate LINHA: 282
12B -»85/81/2015 - 12:15:49.772 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

13 ARQUIVO: ImportDemDirDelegate.java LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDemDirDelegate LINHA: 142
14B -»85/81/2015 - 12:15:49.851 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

15 ARQUIVO: ImportDecmDirDelegate.java  LOCAL: class in.raster.mayam.delegates.ImportDcmDirDelegate  LINHA: 91

16B -»85/81/2015 - 12:17:12.368

Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

|

17 ARQUIVO: DatabaseHandler.java LOCAL: class in.raster.mayam.util.database.DatabaseHandler LINHA: 1426
18B -»85/01/20815 - 12:17:12.414 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

19 ARQUIVO: MainScreen.java LOCAL: class in.raster.mayam.form.MainScreen LINHA: 571

28B -»85/81/2015 - 12:17:12.438 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

21 ARQUIVO: MainScreen.java LOCAL: class in.raster.mayam.form.MainScreen LINHA: 541

22B -»85/81/2015 - 12:17:38.555 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

23 ARQUIVO: MainScreen.java  LOCAL: class in.raster.mayam.form.MainScreen  LINHA: 192

B -»85/81/2015 - 12:17:38.571 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero

ARQUIVO: MainScreen.java LOCAL: class in.raster.mayam.form.MainScreen$l  LINHA: 111

a
>

[ SRS
g

n

o

Fonte: Elaborada pelo autor

7.1.2.3 Analise sob as Aplicacées BancoOO e BancoOA

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

A execucao do BancoOO, justamente com o respectivo aspecto-monitor da confiabi-
lidade, foi a primeira a ser realizada. A principio, apoés serem criados trés clientes que
foram associados a trés contas correntes, apenas valores considerados aceitéveis - strings
numéricas - foram inseridos no método depositar, formando-se um saldo. Em seguida,
numeros 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 transferéncia de dinheiro entre as contas.

Durante as operagoes anteriormente descritas, nao se observou qualquer langamento de
excecao, sendo exibido no console todo o registro das acoes efetivadas no sistema. Desse
modo, buscou-se a verificar o efetivo funcionamento do aspecto-monitor aqui utilizado,
através da insercao de valores que fogem do convencional, ou seja, niimeros negativos e
caracteres nos métodos depositar, sacar e transferir, bem como saques e transferéncias
maiores que o saldo. A Figura 39 mostra as excecoes lancadas pelo BancoOO, a partir da

introducao dos valores anteriormente citados, e retidas pelo aspecto alvo desta verificacao.
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Figura 39 — Tela Monitor de Excegoes - Observagao das Exce¢oes do BancoOO

B Monitor de Excegdes - -

C:\Users\Andre\Desktop\material_unifimes_2014\wseclipse_unifimes\banco-oo

Excecbes:

N -»08/01/2015 - 21:58:30.631 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negativo inseride no método: DEPOSITAR
RQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 22

B -»08/01/2015 - 21:58:30.703 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negative inseride no método: DEPOSITAR

ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 34

N ->05/01/2015 - 21:59:52.918 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valor negativo inseride no método: SACAR

ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 26

B ->05/01/2015 - 21:59:53.137 Erro detectad~—-= e ——— il PR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principz Erro

N ->05/01/2015 - 22:03:37.774 Erro detectad étodo: TRANSFERIR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principz ® Saldo insuficiente. Saldo atual R$: 100.0. Valor requisitado R$: 20000.0

B ->05/01/2015 - 22:03:37.774 Erro detectad €todo: TRANSFERIR
IARQUIVO: Main.java LOCAL: class principz

N -»08/01/2015 - 22:06:58.325 Erro detectad
[ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principa.. - —
B -»08/01/2016 - 22:06:58.497 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "StringAclnvésDeNumero”

ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 34

N ->05/01/2015 — 22:11:38.467 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteException: Saldo insuficiente. Saldo atual R$: 100.0. Valor requisitado R$: 20000.0
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 29

B ->05/01/2015 - 22:11:38.639 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteException: Saldo insuficiente. Saldo atual R$: 100.0. Valor requisitado R$: 20000.0
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 34

:sDeNamero™

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que, ao centro dessa figura, é vista uma caixa de didlogo aberta pela aplica-
¢ao monitorada, informando acerca da ultima excecao lancada. Percebe-se que todas as
excecoes vistas nessa figura remota-se a classe Main. Embora o monitor da confiabilidade
esteja agindo sobre a classe Conta, os argumentos para os parametros dos métodos depo-
sitar, sacar e transferir sao determinados na classe principal; logo o aspecto-monitor, de
forma indireta, também ira observa-la.

Além das excegoes de negocio destacadas na figura imediatamente apresentada, foram
implantadas divisoes por zero em métodos aleatorios da classe Conta a fim de simular um
bug no software e a sua consequente constatagao. Mais uma vez o aspecto-monitor da
confiabilidade se comportou conforme previsto: exibindo a excecao na interface Monitor
de Excegbes e armazenando-a no arquivo logFzc.tzt dentro diretério \Logs do projeto
BancoOO.

Da mesma forma que as verificagoes realizadas em cima da aplicacao BancoOO,
procedeu-se a anélise sob o BancoOA que conta com as mesmas funcionalidades dessa,
porém com parte delas implementada com a programagcao orientada a aspectos. Em um
primeiro momento, apenas strings numéricas e positivas foram utilizadas nos métodos
depositar, sacar e transferir. A execuc¢ao dos métodos, neste caso, nao apresentou ex-
cecao alguma. Assim, seguiu-se para a insercao dos mesmos valores usados na analise
do software orientado a objetos. O resultado da monitoracao das excegoes advindas do
BancoOA pode ser visto na Figura 40.

Em sintese, a figura expoe a tela Monitor de Exce¢oes que dispoe de todas as excegoes

decorrentes da utilizacao da aplicacao auxiliar. Ressalta-se que todos os dados vistos nesta
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Figura 40 — Tela Monitor de Excegoes - Observagao das Excegoes do BancoOA

2 Monitor de Excegées = =

C:\Users\Andre\Desktop\material_unifimes_2014\wseclipse_unifimes\banco-oa

Excecbes:

RQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 24
B -»08/01/2015 - 23:33:54.219 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negative inseride no método: DEPOSITAR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 41
N -»08/01/2016 - 23:35:46.773 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negative inseride ne método: SACAR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 33
B -»08/01/2015 - 23:35:46.960 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negative inseride ne método: SACAR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 41
N ->05/01/2015 - 23:37:39.738 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valor negativo inserido no método: TRANSFERIR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 38
B ->05/01/2015 - 23:37:39.769 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valor negativo inserido no método: TRANSFERIR
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 41
N ->05/01/2015 - 23:39:14.266 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: For input string: "StringNoLugarDeNamero"
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 26
B ->05/01/2015 - 23:39:14.454 Erro detectado: java.lang.NumberFormatException: Fer input string: "StringNoLugarDeNamero"
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 41
B ->05/01/2015 — 23:43:59.68 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / by zero
IARQUIVO: Contajava LOCAL: class modelo.Conta LINHA: 38
N ->05/01/2015 - 23:45:51.61 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteException: Saldo insuficiente. Salde atual R$: 27.0. Valor requisitado R$: 700.0
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 38
B ->05/01/2015 - 23:45:51.93 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteException: Saldo insuficiente. Salde atual R$: 27.0. Valor requisitado R$: 700.0
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 41

F -»08/01/2015 - 23:33:54.47 Erro detectado: excecao.NumeroNegativoException: Valer negativo inseride no método: DEPOSITAR

Fonte: Elaborada pelo autor

interface foram armazenados no diretorio \Logs do projeto BancoOO, especificamente no
arquivo logFxc.txt.

Enfim, ao analisar o funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade sob as apli-
cagoes BancoOO e BancoOA, bem como as respostas dadas ao Questionario 2, determina-
se que: assim que houve a percepcao da primeira excec¢ao, o aspecto foi iniciado sem a
ocorréncia de erros; ocorreu a possibilidade de sele¢ao dos elementos arquiteturais a serem
monitorados; notou-se a existéncia de excegoes de negocio (N-B) e de excegoes decorrentes
de bugs (B), sendo diferenciadas; as excegoes puderam ser vistos em uma interface grafica
especifica, o Monitor de Excecoes; os dados visualizados foram retidos e armazenados em
arquivo e diretorio especifico, dentro do projeto de cada aplicagao em monitoracao; e nao
houve comportamentos distintos, tendo em vista as diferentes formas de implementacao

dos softwares monitorados.

7.1.3 Analise do Aspecto-monitor da Eficiéncia

Os mesmos pressupostos definidos e utilizados para a verificacao do aspecto-monitor
discutido na Subsecao 7.1.2, serao tomados para analisar a monitoracao da eficiéncia nas
mesmas aplicagoes auxiliares anteriormente usadas. O ponto principal a ser observado
consiste na visualizacao e armazenamento das funcionalidades ou agoes executadas pelos
elementos arquiteturais monitorados, retendo dados como o tempo de resposta de cada
método.

Enfatiza-se que serao consideradas aceitaveis as execugoes que nao ultrapassem 0,5

segundos ou 500000000 nanossegundos (ns). E importante sublinhar que o tempo de
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resposta aceitavel ou nao, para determinada aplicacao ou parte dela, varia de acordo com
a regra de negocio; logo, a determinagao do limiar aqui disposto ocorre apenas para fins
de teste.

7.1.3.1 Analise sob a Aplicagdo DimDimDim

Na aplicacao auxiliar DimDimDim, conforme ja estabelecido, os elementos arquite-
turais que serao monitorados pelo aspecto-monitor da eficiéncia serao aqueles que foram
tomados para a analise da monitoracao da confiabilidade, ou seja, as classes RendaAc-
tion, TipoAction, DespesaAction e RendaDespesaAction - que estao relacionadas as agoes
cadastro de renda, cadastro de tipo, cadastro de despesa e geracao de relatério renda x
despesa.

Com o aspecto-monitor gerado e inserido no projeto do DimDimDim, partiu-se para
a execucao deste software. Foram inseridas quatro rendas - Salario (15.000,00), Aluguéis
(20.000,00), Pensao (4.000,00) e Lucro (10.000,00) -, cinco tipos de despesas - Alimenta-
¢ao, Lazer, Moradia, Saide e Servicos - e seis despesas - Supermercado (1.000,00; Ali-
mentagao), Cinemas e Shows (700,00; Lazer), Viagem (6.000,00; Lazer), Odontologista
(500,00; Saude); Telefone (200,00; Servigos) e Condominio (650,00; Moradia). Houve
ainda a geracao do relatorio renda x despesa.

Por meio da execucao das supracitadas a¢oes, ocorreu a captura e o armazenamento
de dados relativos as classes monitoradas, como a assinatura dos métodos, o tempo inicial
no momento da execuc¢ao, o tempo final e ainda tempo de resposta. Neste cenario, a
visualizacao do logging se fez a partir da tela Monitor de Logging que foi exibida ao passo
que a primeira monitoracao foi realizada.

A seguir sao apresentadas duas figuras referentes a aplicagao auxiliar em anéalise. Na
Figura 41 é exibida a interface do DimDimDim apoés a execucao 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 dispoe, na caixa de texto superior, do registro de todas
as agoes efetivadas por meio das classes RendaAction, TipoAction, DespesaAction.

Na Figura 42 ainda sao vistos: na parte inferior esquerda, um campo com os métodos
que extrapolaram o tempo de resposta aceitavel; logo abaixo, uma caixa para o estabele-
cimento deste tempo; e, a direita, a caixa de texto que exibe as excegoes ja armazenadas,
presentes no arquivo logEzc.txt. Destaca-se que tempo o aceitavel 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, ja que eles possuiam tempos de resposta superiores a 0 ns.

Diante da execugao do DimDimDim, acrescido do aspecto-monitor da eficiéncia, além
da verificacao das respostas dadas ao Questionario 3, constatou-se que o aspecto foi inici-
ado sem a ocorréncia de erros; houve a possibilidade de sele¢ao dos elementos arquiteturais

a serem monitorados; o usuario foi capaz de estabelecer o tempo aceitével de resposta das
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Figura 41 — Inserc¢ao de Valores para a Monitoracao do DimDimDim

= DimDimDim - U
Cadastros Relatdrios Ajuda
% Rendas E@ % Tipos = |#5m | | “% Despesas = [(ntm
Renda* Valor* Tipo * Despesa * Tipo *
v
Renda valor Nome Valor *
Aluguéis 20,000,00 Alimentacio
Lucra 10.000,00 Lazer
Pensdo [4.000,00 Moradia Despesa Tipo Valor
Salario 15.000,00 Salde Supermercado |Alimentacio 1.000,00
Servigos Cinemas & Shows Lazer 700,00
\viagem Lazer 6.000,00
Condominio Moradia 650,00
(Odontologista iSatide 500,00
[Telefone Servigos 200,00
Alterar Limpar Remover Incluir Alterar Limpar Remaover Incluir Atualizar Alterar Limpar Remover

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 42 — Tela Monitor de Logging - Monitoracao do DimDimDim

2 Monitor de Logging = A=l
C:\Users\Andre\Desktop\eclipse-java-luna-SR1-win32-x86_64\workspace\DimDimDim
Logging
U - o
OUT : beolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:08:641 Tempo de Resposta: 2640378 nanossegundos ~
IN : veid br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:08:641
OUT : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:564:08:657 Tempo de Resposta: 12974991 nanessegundos
OUT : void br.com i listener.Desg Action.actionPerfermed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:08:657 Tempo de Resposta: 30970776 nanossegundos
IN : veid br.com i listener.Desg Action.actionPerfermed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:27:855
IN : beolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:27:872
OUT : beolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:27:872 Tempo de Resposta: 5249969 nancssegundos
IN : veid br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:27:888
OUT : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:64:27:903 Tempo de Resposta: 22340861 nanossegundos
OUT : void br.com i listener.Desg Action.actionPerfermed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:27:903 Tempo de Resposta: 47341121 nanossegundos
v
< >
Tempos de resposta excedentes™ Excegles Arquivadas
T ¥ Jeva s e =
. N -> 02/01/2015 — 21:29:45.746 Erro detectado: java.lang.IndexOutOfBoundsEx =
ARQUIVO: RendaDespesaJTextPane.java LOCAL: class br.com.useinet.ui.Re
B -> 02/01/2016 — 21:29:45.762 Erro detectado: java.lang.IndexOutOfBoundsEx
ARQUIVO: RendaDespesaJTextPane.java LOCAL: class br.com.useinet.ui.Re
B -> 02/01/2016 — 21:37:06.621 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: |
ARQUIVO: RendaTable.java LOCAL: class br.com.useinetmodel.RendaTable
B -> 02/01/2015 — 21:38:00.691 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: |
ARQUIVO: DespesaTable.java LOCAL: class br.com, i model.Desy 1
B -> 02/01/2015 — 21:38:54.36 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: /|
ARQUIVO: TipoTable.java LOCAL: class br.com.useinetmodel. TipoTable LIl
v v
< b 3 < >
*Estabeleca o tempo aceitével de resposta (nanossegundos) 500000000 e

Fonte: Elaborada pelo autor

funcionalidades; e efetivou-se a retencao de dados, como a assinatura dos métodos, tempo
de acesso, do tempo de conclusao e do tempo de resposta das acoes monitoradas, que
puderam ser visualizados no Monitor de Logging, sendo também armazenados no arquivo

logAud.txt no diretorio \Logs do projeto DimDimDim.
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7.1.3.2 Analise sob a Aplicacdo Mayam

Na aplicagao auxiliar Mayam, as classes escolhidas para monitoragao foram a Im-
portDemDirDelegate e a ApplicationContext que correlacionam-se as funcionalidades im-
portar, excluir e visualizar exames. Reforca-se que os mencionados exames correspondem
aos dois exames PHENIX e VIX, que estao no padrao DICOM, gerados a partir de um
aparelho de TC.

Assim, com o aspecto-monitor da eficiéncia gerado e inserido no projeto Mayam, fo-
ram executadas as seguintes acoes: carregamento dos conjuntos de imagens PHENIX e
VIX para o contexto desta aplicagao, visualizagao dessas imagens e exclusao dos exames
PHENIX e VIX. O resultado dessa execucao é mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Tela Monitor de Logging - Monitoracao do Mayam

B Monitor de Logging = =

C:\Users\Andre\Desktop\eclipse-java-luna-SR1-win32-x86_64\workspace\DimDimDim
Logging

OUT : boolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:08:641 Tempo de Resposta: 2640378 nanossegundos ~
IN : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:08:641
OUT : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:08:657 Tempo de Resposta: 12974991 nanossegundos
OUT : void br.com i listener.Desg Action.actionPerformed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:08:657 Tempo de Resposta: 30970776 nanossegundos
IN : void br.com i listener.Desg Action.actionPerformed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:27:855
IN : boolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:27:872
OUT : boolean br.com i listener.Desg Action.isCamposValidos() 06/01/2015 — 11:54:27:872 Tempo de Resposta: 5249959 nanossegundos
IN : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:27:888
OUT : void br.com i listener.Desg Action.atualizaTela() 06/01/2015 — 11:54:27:903 Tempo de Resposta: 22340861 nanossegundos
OUT : void br.com i listener.Desg Action.actionPerformed(ActionEvent) 06/01/2015 — 11:54:27:903 Tempo de Resposta: 47341121 nanossegundos
v
< >
Tempos de resposta excedentes® Excecles Arquivadas

N -> 02/01/2015 — 21:29:45.746 Erro detectado: java.lang.IndexOutOfBoundsEx @
ARQUIVO: RendaDespesaJTextPane.java LOCAL: class br.com.useinet.ui.Re
B -> 02/01/2015 — 21:29:45.762 Erro detectado: java.lang.IndexOutOfBoundsEx
ARQUIVO: RendaDespesaJTextPane.java LOCAL: class br.com.useinet.ui.Re
B -> 02/01/2015 — 21:37:06.521 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: |
ARQUIVO: RendaTable.java LOCAL: class br.com.useinetmodel.RendaTable
B -> 02/01/2015 — 21:38:00.591 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: |
ARQUIVO: DespesaTable.java LOCAL: class br.com. i model.Desy ]
B -> 02/01/2015 — 21:38:54.36 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: /|
ARQUIVO: TipoTable.java LOCAL: class br.com.useinetmodel.TipoTable LIl

v v
< > < >

*Estabelega o tempo aceitével de resposta (anossegundos) S PR

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa figura destaca a interface Monitor de Logging no contexto da aplicagao Mayam.
Percebe-se, na caixa de texto superior, a disposicao do registro das acoes destacadas;
na caixa de texto inferior-esquerda, o campo para exibicao dos métodos que superaram
o tempo de resposta de 500000000 ns; e, na caixa de texto inferior-direita, as excegoes
armazenadas no arquivo logFxc.tzt, presente no projeto Mayam.

Do mesmo modo como ocorreu na anélise discutida na subse¢ao que observou o Dim-
DimDim, a verificagao da aspecto da eficiéncia também gerou um arquivo de texto -
logAud.txt, disponivel no diretorio \Logs do projeto Mayam - contendo toda a monito-
ragao realizada. A Figura 44 expoe parte deste arquivo que, apenas nesta execucao,
armazenou 5550 linhas, devido ao intenso processamento advindo da importagao, visua-
lizacao e exclusao 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 Eficiéncia no Mayam

=" MainScreen.java ] ApplicationFacade.java 2 logAud.bt 22 =i

) 86/81/2015 - 16:21:53:126 Tempo d »
86/61/2015 - 16:21:53:241

) 86/81/2615 - 16:21:53:281 Tempo d
86/81/2015 - 16:21:53:384

) 86/81/2015 - 16:21:53:488 Tempo d
@86/81/2015 - 16:21:53:495

) 86/81/28615 - 16:21:53:583 Tempo d
86/81/2015 - 16:21:53:598

) 86/81/2815 - 16:21:53:685 Tempo d
@86/81/2015 - 16:21:53:683

520UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
53 IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
S40UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
55 IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
S560UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
57 IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
S80UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
59 IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
68 0UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(

o o

20UT : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory() @6/81/20815 - 16:21:53:683 Tempo d
63 IN : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory() @6/81/2815 - 16:21:53:848

64 1 String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory() @6/81/2015 - 16:21:53:848 Tempo d
6 : String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory() 86/81/2015 - 16:21:53:918

=

: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
1 String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory(
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getfppDirectory() 86/81/20815 - 16:21:54:586 Tempo d
: String in.raster.mayam.context.ApplicationContext.getAppDirectory() 86/@1/2815 - 16:21:54:674 w
< >

) 86/81/2615 - 16:21:53:933 Tempo d
@86/01/2015 - 16:21:54:58

) 86/81/2015 - 16:21:54:58 Tempo de
86/61/2015 - 16:21:54:168

) 86/81/20615 - 16:21:54:168 Tempo d
86/81/2015 - 16:21:54:388

) 86/81/2815 - 16:21:54:324 Tempo d
86/81/2015 - 16:21:54:418

) 86/81/2615 - 16:21:54:418 Tempo d
86/01/2015 - 16:21:54:486

) 86/81/2815 - 16:21:54:582 Tempo d
86/81/2015 - 16:21:54:564

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo, através da observagao do funcionamento do Mayam e do aspecto-monitor da
eficiéncia, e das respostas dadas ao Questionario 3, determina-se que: o monitor foi inici-
ado sem a ocorréncia de erros; foi possivel selecionar os elementos arquiteturais alvos da
monitoracao; o usuario pode estabelecer o tempo aceitavel de resposta das funcionalida-
des; e a retencao de dados, como a assinatura dos métodos, tempo de acesso, do tempo
de conclusao e do tempo de resposta das agoes monitoradas foi efetivada, visualizando
tais informacoes no Monitor de Logging que foram armazenadas no arquivo logAud.txt no

diretorio \Logs do projeto DimDimDim.

7.1.3.3 Analise sob as Aplicagdes BancoOO e BancoOA

Nas aplicagoes BancoOO e BancoOA, o elemento arquitetural monitorado corresponde
a classe Conta que compreende as funcionalidades depositar, sacar e transferir. A prin-
cipio, o aspecto utilizado nesta verificagao tera seu funcionamento analisado no contexto
da aplicagao BancoOO e, em seguida, junto da aplicacao BancoOA.

A fim de padronizar as duas anélises, procedeu-se com a utilizacao das mesmas agoes
para ambos os softwares. Desse modo, foi definido um conjunto de atividades a serem
executadas durante a monitoracao da eficiéncia das aplicacoes do projeto BancoUnifimes.
As agdes compreendem: criagao de trés clientes (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3); abertura,
de uma conta para cada cliente (Conta 1, Conta 2 e Conta 3); trés depositos, um cada
conta (800,00; 1.000,00 e 1.300,00); trés saques, um em cada conta (50,00; 800,00; 100,00);
e duas transferéncias (100,00 da Conta 1 para a Conta 2 e 37,00 da Conta 2 para a Conta,
3).
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A realizacao das atividades citadas ocorreu de maneira satisfatoria no BancoOO, ocor-
rendo a visualizagao - através da tela Monitor de Logging (ver Figura 45) - e registro da
operacao dos métodos monitorados - através do armazenamento dos dados no arquivo
logAud.txt.

Figura 45 — Tela Monitor de Logging - Monitoracao do BancoOO

2 Monitor de Logging = =

C:\Users\Andre\Desktop\material_unifimes_2014\wseclipse_unifimes\banco-oo0
Loaging

v Vo A 5 CaT{) YOI TZ T vz.zv. TempY U res; T OUUSsT T TTar g
OUT : void modelo.Conta.depositar(String) 06/01/2015 — 20:02:26:306 Tempo de Resposta: 134450958 nanossegundos |
IN : void modelo.Conta.notificar() 06/01/2015 — 20:02:26:306

IN : double modelo.Conta.getSaldo() 06/01/2015 — 20:02:26:321

OUT : double modelo.Conta.getSaldo() 06/01/2015 — 20:02:26:321 Tempo de Resposta: 2841463 nanossegundos

IN : double modelo.Conta.getSaldo() 06/01/2015 — 20:02:26:321

OUT : double modelo.Conta.getSaldo() 06/01/2015 — 20:02:26:368 Tempo de Resposta: 22147474 nanossegundos

IN : double modelo.Conta.getSaldoAnterior() 06/01/2015 — 20:02:26:368

OUT : double medelo.Conta.getSaldoAnterior() 06/01/2015 — 20:02:26:384 Tempo de Resposta: 2101886 nanossegundos
OUT : void modelo.Conta.notificar() 06/01/2015 — 20:02:26:400 Tempo de Resposta: 84411488 nanossegundos
OUT : void modelo.Conta.transferir(Conta, String) 06/01/2015 — 20:02:26:400 Tempo de Resposta: 329275997 nanossegundos

[« Tu]

4] I

Tempos de resposta excedentes* Excegbes Arguivadas

T R AV e E ST, GIas s P 2 T ZT =
u B ->05/01/2015 - 22:06:58.497 Erro detectado: java.lang.NumberFormatExceptit—|
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 34
N ->05/01/2015 - 22:11:38.467 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteExcep
IARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 29

B ->05/01/2015 - 22:11:38.639 Erro detectado: excecao.SaldolnsuficienteExcep
ARQUIVO: Main.java LOCAL: class principal.Main LINHA: 34 L
B ->05/01/2015 - 22:39:14.98 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: / bj
ARQUIVO: Contajava LOCAL: class modelo.Conta LINHA: 78 i
B ->05/01/2015 - 22:40:11.514 Erro detectado: java.lang.ArithmeticException: /|~
ARQUIVO: Conta.java LOCAL: class modelo.Conta LINHA: 38

< DI [ 1 I [v]

* Estabelega o tempo aceitavel de resposta (nanossegundos) |EUDUDUDUD Confirma

[4]

Fonte: Elaborada pelo autor

A mesma sequéncia de acoes foi executada sob a aplicacao BancoOA, dotada do seu
respectivo aspecto-monitor da eficiéncia. Notou-se que o comportamento do referido as-
pecto ocorreu conforme previsto, ou seja, houve a disposi¢ao do Monitor de Logging, com
os elementos advindos da monitoragao, 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.tzt gerado no diretorio \Logs do projeto BancoOA.

Em suma, tomando como base as respostas do Questionario 3 para cada uma das
aplicagoes auxiliares e as constatagoes oriundas das execugoes anteriormente descritas,
percebeu-se que o aspecto-monitor da eficiéncia foi iniciado sem a ocorréncia de erros em
ambos os softwares; além do mais foi possivel selecionar os elementos arquiteturais alvos da
monitoragao, o usuario pode estabelecer o tempo aceitavel de resposta das funcionalidades
e a visualizagao e armazenamento dos dados da monitoragao foi efetivada. Ressalta-se

que o aspecto em analise trabalhou corretamente, mesmo nos distintos contextos OO e

OA.

7.2 Sintese dos Resultados

Diante das execucoes realizadas e dos resultados encontrados, nota-se que a solugao

implementada neste trabalho apresentou um comportamento satisfatério, sendo viavel sua



111

Figura 46 — Dados Armazenados pelo Aspecto-monitor da Eficiéncia no BancoOA

Main.java El logAud.bt 22 = g

OUT : void modele.Conta.incrementarPontuacao(int) @6/@1/2015 - 20:11:46:381 Tempo de Resposta: 1824358 A
OUT : woid modelo.Conta.notificar() @6/@1/2815 - 20:11:46:381 Tempo de Resposta: 43544955 nanossegundos
OUT : void modelo.Conta.atualizarSaldo(double) 86/81/2815 - 28:11:46:396 Tempo de Resposta: 52969248 nanos
IN : 5tring modelo.Conta.toString() @6/81/2815 - 28:11:46:396
OUT : String modelo.Conta.toString() @6/81/2815 - 28:11:46:396 Tempo de Resposta: 1333323 nanossegundos
IN : woid modelo.Conta.notificar() @6/81/2015 - 28:11:46:396
IN : double modelo.Conta.getSaldo() 86/81/2815 - 28:11:46:412
OUT : double modelo.Conta.getSaldo() @6/81/2815 - 28:11:46:412 Tempo de Resposta: 1186875 nanossegundos
IN : double modelo.Conta.getSaldo() @6/@1/2815 - 20:11:46:412
OUT : double modelo.Conta.getSalde() @6/81/2815 - 2@8:11:46:427 Tempo de Resposta: 2949786 nanossegundos
IN : double modelo.Conta.getSaldoAnterior() ©6/81/2815 - 28:11:46:427
OUT : double modelo.Conta.getSaldoAnterior() @6/81/2815 - 28:11:46:443 Tempo de Resposta: 1618647 nanoss
IN : void modelo.Conta.incrementarPontuacac(int) 86/81/2815 - 28:11:46:443
IN : int modelo.Conta.getNumero() @6/81/20815 - 28:11:46:459
OUT : int modelo.Conta.getNumero() @6/81/2815 - 28:11:46:459 Tempo de Resposta: 1458178 nanossegundos
OUT : void modelo.Conta.incrementarPontuacac(int) @6/01/2015 - 20:11:46:459 Tempo de Resposta: 149382674
OUT : woid modelo.Conta.notificar() @6/@1/2015 - 28:11:46:474 Tempo de Resposta: 65864982 nanossegundos
T : void modelo.Conta.depositar(String) @6/81/20815 - 20:11:46:474 Tempo de Resposta: 144862562 nanossegund
: void modelo.Conta.notificar() @6/81/20815 - 28:11:46:498
IN : double modelo.Conta.getSaldo() @6/81/2815 - 28:11:46:498
OUT : double modelo.Conta.getSaldo() @6/81/2815 - 28:11:46:586 Tempo de Resposta: 1349627 nanossegundos
IN : double modelo.Conta.getSaldo() @6/81/2815 - 28:11:46:521
OUT : double modelo.Conta.getSalde() @6/81/2815 - 28:11:46:521 Tempo de Resposta: 1432968 nanossegundos
IN : double modelo.Conta.getSaldoAnterior() @6/01/2015 - 28:11:46:537
g QUT : double modelo.Conta.getSaldeAnterior() @6/01/2015 - 20:11:46:537 Tempo de Resposta: 1487387 nanosseg
910UT : woid modelo.Conta.notificar() @6/@1/2015 - 28:11:46:552 Tempo de Resposta: 56954271 nanossegundos
OUT : woid modelo.Conta.transferir{Conta, String) @6/81/2815 - 28:11:46:552 Tempo de Resposta: 394554481 nan
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Fonte: Elaborada pelo autor

utilizagao no contexto dos softwares analisados. Tanto a geragao de aspectos-monitores
quando a efetiva monitoracao realizada por eles foi conferida a partir da visualizagao,
em tempo de execucgao, em interfaces especificas - denominadas de monitores - e pela
retencao em arquivos de textos que foram salvos em diretérios presentes no projeto de
cada aplicacao auxiliar.

Por meio da observagao do funcionamento da solugao, softwares e aspectos-monitores,
amparada pela aplicacao do método GQM, é possivel concluir que as trés metas definidas
(avaliar a execugao da ferramenta quanto a geragao dos aspectos-monitores, diante da ob-
servacao do funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiéncia) foram atingidas. A oferta de questionérios auxiliou na elicitacdo e organizagao
dos pontos relevantes para uma analise adequada. Salienta-se que as medidas MTTF,
MTTR e MTBF, presentes na arvore de decisao vista na Secao 4.3, podem ser calculadas
mediante a observacao dos registros retidos e armazenados pelo AspectoLogFxcecao.aj no
arquivo logFxc.txt.

E importante destacar que ocorreram algum erros pontuais nas execucoes realizadas
sob a aplicacao Mayam. A principio, os métodos presentes nas classes nao foram exibidos
pela ferramenta desenvolvida. Além do mais, durante as atividades de monitoragao, ao
passo que as telas Monitor de Logging e Monitor de Exce¢oes 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 aplicacao voltava ao seu funcionamento normal. Nao se encontrou razoes para este
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comportamento, contudo o fato de o Mayam ser originario do NetBeans IDE pode ser
uma dos motivos para tanto.

Enfim, obteve-se éxito na avaliacdo da solucao desenvolvida, com anélises realizadas
em aplicagoes de pequeno porte (DimDimDim), médio porte (Mayam), orientada a objetos
(BancoOO) e orientada a aspectos (BancoOA), conforme pode ser visto neste capitulo.
Enfatiza-se que a execucao conjunta dos dois aspectos-monitores, diferente do que se havia
pensado, aconteceu sem a ocorréncia de erros ou mesmo danos no funcionamento um do
outro e ainda nao houve comportamentos discrepantes entre a monitoragao nos diferentes

tipos de aplicagoes utilizadas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Visando realizar um estudo dos atributos de qualidade definidos na norma ISO/IEC
9126, bem como das questoes relativas as suas monitoragoes, esta dissertagao apresentou
um exame detalhando dos mencionados atributos, a criacao de arvores de decisao ou
diagramas de influéncia que relacionam os requisitos nao-funcionais as variabilidades de
monitoracao e ainda o desenvolvimento de uma ferramenta para a afericao dos atributos
confiabilidade e eficiéncia.

O estudo inicial realizado focou-se na observacao da arquitetura das aplicagoes. Ele
buscou definir, para cada atributo de qualidade (funcionalidade, confiabilidade, usabili-
dade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade), qual ou quais elementos arquiteturais
deveriam ser monitorados, qual medicao deveria ser realizada e como a monitoracao seria
efetivada. O resultado desta analise foi a disposicao de seis arvores de decisao contendo
indicagoes, de uma forma simplificada, para a mensuragao de qualidade aos produtos de
software.

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

Todo o processo de avaliagdo considerou o paradigma Goal/Question/Metric (GQM)
que possibilitou o estabelecimento de métricas tteis e relevantes direcionadas a qualidade
e interpretacao das verificagoes realizadas e dos dados coletados. Com a utilizagao do des-
tacado paradigma, foram criados questionarios que proveram uma forma simplificada para
a coleta das medidas advindas da execucao do método GQM sob as aplicacoes em analise.
Salienta-se que a aplicagao desse método - mesmo sendo realizada pelo desenvolvedor da
solugao, resultando em um risco a validade do experimento - foi realizada de maneira
satisfatoria, ao avaliar o funcionamento da solugao 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 nao é um estudo finalizado, muito pelo contrério, ele abre
precedentes para a realizacao de uma série outros estudos orientados & mensuracao da
qualidade de produtos de softwares, advinda da afericao de atributos de qualidade que,
em muitos casos, sao largamente negligenciados durante o ciclo de desenvolvimento de

determinado sistema. Ademais, ha a possibilidade de refinamento e complemento da pes-
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quisa e dos artefatos aqui produzidos, realizando-se: a aplicacao do processo de avaliacao
em um numero maior de softwares, para tornar a solucao mais confiavel; planos experi-
mentais em Quadrados Latinos, medindo a viabilidade da solugao em diversos cenarios
e com diferentes usuérios; melhoria da monitoracao dos aspectos-monitores existentes e
introdugao de outros para os demais atributos da norma ISO/IEC 9126; extensdo para
aplicagoes de outros ambientes integrados de desenvolvimento; e extensao para outras
linguagens de programacao.

Assim, diante do que foi apresentado e discutido nesta dissertagao, nota-se um im-
portante ganho para o campo da Engenharia de Software, especificamente a subarea
associada as técnicas que objetivam a monitoracao da qualidade de produtos de software,
sendo apresentadas duas efetivas contribuigoes relacionadas a afericao de atributos de
qualidade. Logo, havera a concepcao de arquiteturas de software mais concisas, com a
monitoracao ocupando seus modulos especificos; ganho de tempo em relagao as tarefas
de projetistas e desenvolvedores, resultando em um sistema mais bem estruturado e com
cada funcionalidade em seu devido moédulo; atenuagao dos impactos na operabilidade do
sistema, por haver um controle das fungoes adicionais inseridas; e ainda a monitoragao

automatizada, a principio, dos atributos de qualidade confiabilidade e eficiéncia.
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APENDICE A - ARVORES DE DECISAO AMPLIADAS

Este apéndice apresenta as arvores de decisao referentes & monitoragao/avaliagao dos
atributos de qualidade especificados na norma ISO/TEC 9126. As arvores dispostas nas
Figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52 sao apresentadas no Capitulo 4, porém em escala
menor, fato que pode dificultar sua anélise. Aqui as mesmas imagens podem ser vistas

em tamanho ampliado, conforme segue.



Figura 47 — Arvore de Decisao Ampliada - Atributo Funcionalidade
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Figura 48 — Arvore de Decisio Ampliada - Atributo Confiabilidade

Taxa de defeito

MTTF
Confiabilidade
MTTR
- Maturidade
- Tolerancia a Falhas
- Recuperabilidade
MTBF

Fonte: Elaborada pelo autor

4!



Figura 49 — Arvore de Decisdo Ampliada - Atributo Usabilidade
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Figura 50 — Arvore de Decisao Ampliada - Atributo Eficiéncia
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Figura 51 — Arvore de Decisao Ampliada - Atributo Manutenibilidade
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Figura 52 — Arvore de Decisao Ampliada - Atributo Portabilidade
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APENDICE B - QUESTIONARIOS PARA MENSURACAO DAS MEDIDAS

Neste apéndice sao apresentados os questionarios atinentes a coleta dos dados advindos
da aplicacao do método GQM. Eles estao categorizados de acordo com a meta que se re-
ferem. Assim, o questionario 1 (11) volta-se & meta avaliar a execu¢do do software quanto
a geragao dos aspectos-monitores, o questionario 2 (12) a meta avaliar o software quanto
a observacao do funcionamento do aspecto-monitor da confiabilidade e o questionario 3
(13) a meta avaliar o software quanto & observagao do funcionamento do aspecto-monitor

da eficiéncia.

Tabela 11 — Questionario 1

Questionario 1 - Avaliacao da Execugao do Software quanto & Geragao dos Aspectos-

monitores

Solugao avaliada:
Aplicagao auxiliar:
Programacao utilizada na aplicagdo auxiliar: ( )OO ( )OA

Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuéario

1- A solugao pode ser iniciada, sem a ocorréncia de erros evidentes, sob a aplicagao
auxiliar?

( )SIM

( )NAO

2- Os elementos arquiteturais exibidos no software correspondem aos mesmos presentes
na aplicagao auxiliar?

()SIM

( )NAO, ha um ou mais elementos inexistentes:

( )NAO, ha um ou mais elementos extras:

3- Ao escolher um elemento para monitoragao, esse é inserido na lista de elementos a
serem monitorados?

( )SIM

( )NAO

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

()SIM

( )NAO

continua na préxima pagina
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Tabela 11 — Questionario 1 (continuacao)

5- Quando a lista de elementos a serem monitorados estiver vazia, a agao Gerar Aspecto
podera ser executada, possibilitando a geragao de aspectos-monitores?

()SIM

( )YNAO

6- Quando a lista de elementos a serem monitorados NAO estiver vazia e a agdo Gerar
Aspecto é executada, ha a disposicao das opgoes de interesses para monitoragao?

()SIM

( )NAO

7- Ha a geracdo de um arquivo com extensdo .aj, presente no diretério \ Aspectos do
projeto da aplicacao auxiliar, quando um dos interesses é selecionado?

()SIM

( )YNAO

8- Ao clicar no botao Escrever Aspecto, ha a abertura da interface Editor de Aspectos?
( )SIM
( )NAO

9- Ao salvar um aspecto criado na interface Editor de Aspectos, o mesmo é salvo no local
especificado pelo usuario?

( )SIM

( )YNAO

Consideragoes:

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12 — Questionario 2

Questionario 2 - Avaliacao do software quanto a observagao do funcionamento do aspecto-

monitor da confiabilidade

Solucgao avaliada:
Aplicagao auxiliar:
Programacao utilizada na aplicagdo auxiliar: ( )OO ( )OA

Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuéario

continua na préoxima pagina
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Tabela 12 — Questionario 2 (continuacao)

1- O aspecto-monitor da confiabilidade pdde ser iniciado, sem a ocorréncia de erros
evidentes, sob a aplicagao auxiliar?

()SIM

( )YNAO

2- O usuario é capaz de selecionar funcionalidades especificas para que o aspecto-monitor
da confiabilidade atue?

()SIM

( )NAO

3- Durante a execugao da aplicacao auxiliar, notou-se a ocorréncia excegoes de negobcio e
de excegoes decorrentes de erros?

()SIM

( )YNAO

4- A utilizagao conjunta do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiéncia dificultou a afericao da confiabilidade?

( )SIM

( )YNAO

5- Durante a execugao da aplicagao auxiliar, as excegoes decorrentes de falhas sao dife-
renciadas, pelo aspecto-monitor da confiabilidade, daquelas que sao proprias do negécio?
( )SIM
( )YNAO

6- Em caso afirmativo a questao anterior, qual a propor¢ao de excegoes de negocio (es-

peradas) e excegoes decorrentes de bug (inesperadas)?

7- Apods a execugao da aplicagao auxiliar, dotada do aspecto-monitor da confiabilidade,
ocorreu a geragao de um arquivo de registro com as excegoes observadas?
( )SIM, com todas as excegoes observadas

( )SIM, com algumas das excegoes observadas:
( )YNAO

8- Durante a execucgao da aplicagao auxiliar, a observacao das excegoes p6de ser realizada
em uma interface especifica?

( )SIM

( )YNAO

Consideragoes:

continua na préxima pagina
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Tabela 12 — Questionario 2 (continuacao)

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13 — Questionario 3

Questionario 3 - Avaliagao do software quanto a observagao do funcionamento do aspecto-

monitor da eficiéncia

Solucgao avaliada:
Aplicagao auxiliar:
Programacao utilizada na aplicagdo auxiliar: ( )OO ( )OA

Papel: ( )Desenvolvedor ( )Usuario

1- O aspecto-monitor da eficiéncia p6de ser iniciado, sem a ocorréncia de erros evidentes,
sob a aplicagao auxiliar?

( )SIM

( )YNAO

2- O usuério é capaz de selecionar funcionalidades especificas para que o aspecto-monitor
da eficiéncia atue?

( )SIM

( )NAO

3- Durante a execugao da aplicagao auxiliar, o usuario é capaz de estabelecer o tempo
aceitavel de resposta das funcionalidades?

()SIM

( )NAO

4- O aspecto-monitor da confiabilidade retém o tempo de acesso, o do tempo de conclusao
e do tempo de resposta das funcionalidades monitoradas?

()SIM

( )NAO

5- A utilizacao conjunta do aspecto-monitor da confiabilidade e do aspecto-monitor da
eficiéncia dificultou a aferigcao da confiabilidade?

()SIM

( )NAO

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

excede o aceitavel?

continua na préoxima pagina
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Tabela 13 — Questionario 3 (continuacao)

7- Apo6s a execugao da aplicagao auxiliar, dotada do aspecto-monitor da eficiéncia, ocorreu
a geracao de um arquivo contendo o logging das funcionalidades monitoradas?

( )SIM, totalmente

( )SIM, parcialmente:

( )YNAO

8- Durante a execugao da aplicagao auxiliar, a observagao do logging p6de ser realizada
em uma interface especifica?

( )SIM

( )NAO

Consideragoes:

Fonte: Elaborada pelo autor



