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Abstract. The objective of this paper is to define maintainability process
evaluation of a software architecture being based on ISO 9126 quality
characteristics and sub-characteristics. Also they had been defined metric that
must be collected during the design phase of the software life cycle.

Resumo. O objetivo deste trabalho é definir um processo de avaliacdo do fator
de manutenibilidade de uma arquitetura de software baseando-se nas
caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade definidas na norma 9126 da
ISO. Também foram definidas métricas que devem ser coletadas durante a
fase de projeto do ciclo de vida do software.

1 Introducéo

Devido ao grande crescimento de inddstrias e empresas desenvolvedoras de software, a
concorréncia entre os produtos finais gerados por estas empresas esta cada vez mais
acirrada. Para garantir o uso de seu produto as empresas estdo valorizando iniciativas
que permitam que o seu resultado final possua elementos diferenciadores dos outros.

A qualidade do software, assunto estudado pela area de Engenharia de software,
estd cada vez mais sendo procurada por essas empresas com o intuito de valorizar os
seus produtos e servigos no mercado de software [GRUNSKE et all 2002]. A qualidade
é uma caracteristica importante, pois ela ajuda a garantir a satisfacdo do cliente fazendo
com que este procure a empresa mais vezes. Além disso, a producdo de produtos com
qualidade reduz o custo da empresa no momento da manutenc¢édo do software.

Existem grandes estudos sendo executados nesta area, porém muitos pontos
ainda ndo foram esclarecidos ou avaliados. Uma das grandes dificuldades para a
avaliacdo da qualidade do produto de software é que grande parte dos testes s6 pode ser
executada apds a finalizacdo do software. Isto significa um alto custo e um grande
esforco de mudanca caso a qualidade desejada ndo seja atingida.

Para evitar estas situacdes, cada vez mais estdo surgindo metodologias e técnicas
que auxiliam tanto no processo de desenvolvimento do software como também para a
avaliacdo dos artefatos gerados. Baseando-se nesta idéia, foram criados varios trabalhos
para avaliar a qualidade do produto de software através do estudo de sua arquitetura.
Através da arquitetura do sistema, é possivel prever alguns dos possiveis
comportamentos do software antes de sua conclusdo, além de poderem ser observadas
caracteristicas importantes como coesdo, que influencia na manutencédo do produto.

A arquitetura € basicamente definida por requisitos ndo funcionais
[BACHMANN et all 2005]. Por isso, ela é capaz de responder sobre 0 comportamento
final do software relacionado as caracteristicas como escalabilidade, seguranca,
manutenibilidade e desempenho [BENGTSSON 1998] [BENGTSSON et all 2001]
[MENDES 2002], sendo inclusive considerada a chave para atingir as exigéncias desses
requisitos [BARBACCI et all 2003] [BARBACCI et all 2005]. Utilizando-se deste fato,



uma avaliagdo qualitativa da arquitetura pode prever problemas no software antes dele
ser finalizado. Isto diminuiria o custo para adequar o sistema aos padrdes de qualidade.

Existem vérias técnicas de avaliacdo e analise arquiteturais. Algumas técnicas
avaliam alguns detalhes da arquitetura fazendo comparativos entre duas propostas
arquiteturais para definir qual se aplica melhor aos requisitos. Outras avaliam, de uma
forma global, uma Unica arquitetura para determinar se a arquitetura proposta possui 0s
atributos de qualidade necessérios. Existem até mesmo, estudos comparativos entre
estas técnicas. A unificacdo de atividades dessas técnicas pode resultar em um processo
de avaliacdo arquitetural completo.

Um fator importante a ser citado é que o custo para reparar falhas nos sistemas
vai aumentando a medida que o ciclo de desenvolvimento do software vai atingindo seu
final. Por este motivo, a padronizacdo de um processo para a avaliacdo arquitetural,
pode reduzir o custo na producdo, ja que através deste processo, € possivel detectar e
repara problemas em fases iniciais do ciclo de vida de um software. Além disso, o grau
de qualidade poderia ser garantido para todos os produtos, nivelando qualitativamente
os softwares produzidos.

O documento estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve alguns
processos para avaliacdo de arquitetura. A Secdo 3 define o processo para avaliacdo da
qualidade de manutenibilidade da arquitetura. Na Secdo 4, é ilustrada a utilizagdo do
processo para a execucdo de uma avaliacdo de arquitetura. Por fim, é feita uma
concluséo avaliando todos os marcos do trabalho ressaltando os pontos positivos e
negativos deste documento.

2 Avaliacdo da Arquitetura de Software

No decorrer dos ultimos anos, as funcionalidades criticas dos sistemas védo lentamente
se transferindo do hardware para o software. Juntamente com esta transformacdo a
complexidade dos sistemas vai aumentando [GRUNSKE et all 2002]. O desafio ndo ¢
mais prover os atributos funcionais, mas sim garantir os atributos de qualidade, pois
estes requerem uma atencdo explicita, para que, no final, seja atingido um nivel
satisfatorio.

A arquitetura deve especificar um mapeamento com os requisitos ndo funcionais
e atributos de qualidade, pois o sistema serd fundamentalmente afetado pelas decisdes
tomadas no desenvolvimento da arquitetura do software. Os requisitos de qualidade
direcionam a arquitetura do software da mesma forma que as atividades centradas na
arquitetura definem o ciclo de vida do software.

Apesar de serem propostos alguns métodos de avaliacdo da qualidade da
arquitetura [BARBACCI et all 2003] [BENGTSSON 1998], eles possuem quase sempre
0S mesmos objetivos: analisar o impacto futuro de decisdes atuais nos requisitos de
qualidade, encontrar pontos sensiveis na arquitetura cuja mudanca poderia causar
problemas de qualidade do software e, por ultimo, mas ndo menos importante, elaborar
tradeoffs nas decisdes de projeto de arquitetura que influenciem mais de um atributo de
qualidade.

Outro fator importante na avaliacdo da arquitetura é que os atributos de
qualidade, por si s0, ndo contém informacdes o bastante para influenciar o sistema. Por
exemplo, “o sistema deve ser modificavel”, ndo agrega informacdes ao sistema, pois
todo o sistema € modificavel com respeito a um conjunto de mudangas e nao com
respeito a outros conjuntos.



Uma solucdo para este problema de descri¢do dos atributos de qualidade é a
utilizacdo de cenérios, como meio de caracterizar melhor esses requisitos. Os cenarios
também sdo uma poderosa maneira para representar as visdes e conceitos que 0S
stakeholders possuem desses atributos. Varios processos de avaliacdo utilizam a idéia
de cenédrios, entre eles podem ser citados SAAM e QAW [MENDES 2002]
[BARBACCI et all 2005]. O processo proposto também € baseado em cenarios,
permitindo simular as necessidades e as mudancas que podem ocorrer no software.

3 Processo de Avaliagdo da Qualidade da Arqguitetura

A avaliagdo de arquitetura tem como objetivo avaliar se a arquitetura projetada para o
sistema € capaz de atender as funcionalidades desejadas e respeita requisitos nédo
funcionais de manutenibilidade focando nas sub-caracteristicas de modificabilidade,
conformidade e analisabilidade, de acordo com a definicdo das caracteristicas de
qualidade da ISO 9126 [1SO/9126 2002]. As verificagbes da documentacdo da
arquitetura, da consisténcia entre o diagrama arquitetural e do Programa-Fonte do
sistema implementado também s&o realizadas neste modulo.

A modificabilidade estd relacionada ao custo para fazer alteragbes. A
analisabilidade por outro lado, destina-se a identificar qual o custo para entender os
componentes da arquitetura. A conformidade estd sendo avaliada no instante em que
existem atividades para verificar a coeréncia com os padrdes arquiteturais adotados.

3.1 Artefatos do Processo

No decorrer do processo serdo gerados e utilizados véarios artefatos. Entre esses
artefatos existem aqueles que sdo comuns a todos os processos de desenvolvimento e
servem de entrada para as atividades de avaliacdo. Outros artefatos foram criados
durante a execucéo das atividades desse processo. Os artefatos séo os seguintes:

Especificacdo de Requisitos de Software - E o documento de requisitos do
software

Programa-Fonte - O programa-fonte é o codigo fonte do sistema, ou seja, é 0
cddigo dos componentes implementados no sistema.

Especificacdo de sistema e projeto de sistema (Documento de Arquitetura) - Este
documento define quais séo os padrdes utilizados na arquitetura, quais sdo 0s principais
componentes e como eles estdo interligados.

Cenérios - Documentos contendo descri¢des das atividades do sistema cuja
necessidade de avaliacéo foi verificada.

Documentos de Falhas e Inconsisténcias - Documento contendo todas as
inconsisténcias entre a implementacdo e a documentacdo da arquitetura e falhas com
relacdo ao padréo de projeto adotado.

Documento de Avaliacdo dos Cenarios - Documento contendo o resultado final
da avaliacdo dos cenarios.

Relatério Final do Projeto - Relatério contendo o0s cenérios utilizados,
ferramentas adotadas, identificacdo dos documentos utilizados para realizacdo dos testes
e um sumario das principais descobertas.



3.2 Atividades do Processo

As atividades do processo foram definidas através de pesquisas a outros metodos
de avaliacdo utilizados, além de considerar as caracteristicas do processo de avaliagao
da qualidade definido na ISO 14598 [1SO/14598 2002]. Como pode ser observada na
Figura 1 a base deste processo € a avaliagdo da qualidade do software através da
elaboracdo de cenarios. Os pentagonos azuis representam as atividades que devem ser
executadas pelo avaliador para determinar o nivel de qualidade da arquitetura. As folhas
representam os artefatos que servem como entrada e saida das atividades.
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Figura 1 — Processo para avaliacdo da qualidade arquitetura

Foram definidas 4 atividades: validar documentacdo, elaborar cenarios, avaliar
cenarios e avaliar resultados.

A validacdo da documentacdo tem a finalidade de verificar a consisténcia entre
os documentos da arquitetura e a arquitetura projetada, como também a implementacéo
real da arquitetura.

A atividade “Elaborar Cenario” visa a criacdo de cenarios de testes para avaliar
a arquitetura. E necesséria a elaboracdo de dois tipos de cenarios: funcionais e de
modificabilidade. Para cada funcionalidade elicitada através da consulta ao documento
de Especificacdo de Requisitos de Software, o avaliador deve construir um cenério
funcional e determinar quais 0os componentes da arquitetura estdo envolvidos nesta
funcionalidade. Para cada possivel modificacdo de requisitos elicitada através da
entrevista ao gerente e de consultas ao documento de Especificacdo de Requisitos de
Software, o avaliador deve construir um cendrio de modificabilidade determinando
quais componentes sofrerdo impacto com a construcdo desta mudanca.

Apos a elaboragdo dos cenarios é iniciada a atividade de avaliagdo de cenarios.
Nesta atividade é feita a analise dos cenarios criados e sdo utilizadas as meétricas de
cenario para determinar o resultado dos cenarios construidos.



Finalmente, durante a atividade de avaliacdo dos resultados séo consolidados os
dados das avaliacOes executadas e é elaborado um relatorio final, ressaltando os pontos
fortes e fracos da arquitetura com relacdo ao requisito ndo funcional de
manutenibilidade.

3.3 Métricas utilizadas

Durante a elaboracdo do processo foram definidas duas métricas, cujas escalas
foram definidas entre 0 e 100, que devem ser utilizadas durante a sua execu¢do. Uma
métrica determina os desvios entre 0s documentos e a implementacdo. A outra métrica
determina o grau de modificabilidade de cada componente da arquitetura.

A primeira métrica, resultado dos desvios, é obtida a partir de dois valores: o
valor gerado pelas inconsisténcias de documentagédo e padrdes, e o valor gerado pelas
inconsisténcias de implementacao.

O primeiro valor é o nimero de disparidades entre as caracteristicas listadas no
documento de arquitetura e o diagrama de arquitetura do projeto, dividido pelo nimero
de caracteristicas citadas no documento. O segundo valor é o nimero de disparidades
entre o projeto da arquitetura e a implementacdo do software dividido pelo nimero de
componentes da arquitetura A nota final é obtida pela seguinte formula 100 — (valorl +
valor2)*100.

A notificacdo de modificabilidade é baseada na informagdo de dois pesos para
cada componente da arquitetura. O primeiro peso (peso funcional) esta relacionado a
guantidade de funcionalidades que o componente possui. Isso deve ser identificado
levando em consideracdo os cenarios de funcionalidades.

Todos os componentes devem iniciar com o peso funcional igual a 0. Para cada
envolvimento deste componente no fluxo de um cenéario funcional deve ser adicionado
mais 1 no peso funcional do componente. O segundo peso (peso de modificacdo) esta
relacionado as chances do componente sofrer modificacdo. O peso de modificacdo de
cada componente também é iniciado com 0. Para cada envolvimento do componente
nos cenarios de modificabilidade deve ser somado mais 1 neste peso. Apos o calculo
dos pesos de todos 0s componentes presentes nos cenarios é necessario calcular o score
de cada componente. Este valor é o resultado da multiplicacao entre o peso funcional e
0 peso de modificagdo. Com os scores calculados utiliza-se a equacdo na Tabela 1 para
determinar a dificuldade de modificabilidade.

Tabela 1 — Equagdo para grau de modificabilidade da arquitetura

1 — ((Soma dos scores de todos os componentes) / (Quantidade de cenarios
funcionais testados x Quantidade de cenarios de modificabilidade testados x numero
de componentes dos cenéarios)) x 100.

4 Utilizando o Processo de Avaliacéo

Nesta secdo sera apresentada uma avaliacdo utilizando o processo proposto. Esta
simulacdo sera executada sobre um portal WEB. Este portal € um novo sistema que esta
sendo produzido com o intuito de centralizar em um Unico local, informagdes de todos
os fornecedores de um supermercado. Através deste sistema serd possivel cadastrar e
consultar dados de todos os fornecedores além de possibilitar a solicitacdo de produtos
fornecidos, auxiliando no gerenciamento e facilitando o acompanhamento do histérico
do negdcio dos usuarios.



O sistema sera acessado por centenas de usuarios ao mesmo tempo. Os relatérios
gerados serdo exibidos em paginas html e o usuario podera definir os parametros das
consultas. Os usuarios também poderdo observar os historicos de suas transacdes de
cadastramento feitas no portal, possibilitando a execucdo de auditorias caso seja
necessario.

4.1 Cenérios da Arquitetura

A arquitetura desenvolvida para este sistema pode ser observada na Figura 2. O
ActionController € o componente responsavel por controlar todos os Actions. O Action
é responsavel por tratar os dados provenientes da tela e repasséa-los para a camada de
negocio. A Fachada serve como ponto Unico para a camada de negécio do software. O
Controller executa todas as regras de negécio antes dos dados ser armazenados. Os
componentes IRepositorio e Repository tem a finalidade de persistir os dados. O
Repository utiliza o GeneralRepository que executa a persisténcia em banco de dados.
O ultimo componente é o engineReport responsavel pela geracdo dos relatorios do
sistema
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Figura 2 — Arquitetura do sistema

4.2 Avaliacdo de Modificabilidade

Como esta avaliacdo tem a finalidade de exemplificar o processo, e ndo de
definir a qualidade do produto, foram criados cenarios para apenas algumas
funcionalidades do software. Além disso, s6 serdo exibido os resultados das atividades
de elaborar e avaliar cenarios, pois estas sdo as atividades centrais do processo. Foram
definidos dois cenarios funcionais e dois cenarios de modificabilidade. As
especificacOes destes cenarios podem ser vistas abaixo:

Cenario Funcional 1
Descricao: Cadastrar novo produto na base de dados.



Componentes envolvidos: ActionController, Action, Fachada, Controller, IRepositorio,
Repository e GeneralRepository

Cenério Funcional 2
Descricdo: Consultar relatorio de novos produtos
Componentes envolvidos: ActionController, Action, EngineReport e GeneralRepository

Cenério Modificabilidade 1
Descrigdo: Os relatdrios devem ser arquivos pdf e ndo mais html.
Componentes envolvidos: ActionController, Action, EngineReport

Cenério Modificabilidade 2
Descrigédo: Dados deverdo ser armazenados em arquivo
Componentes envolvidos: Repository, EngineReport

Baseando-se nestes cenarios os pesos foram coletados e o0s scores dos
componentes foram calculados. Finalmente os valores foram consolidados gerando a
nota de modificabilidade do software. Estes dados podem ser observados na Tabela 2.
Como pode ser visto o grau de modificabilidade deste software, levando em
consideracao estes cenarios € de 78. E importante ressaltar que este resultado deve esta
associado a um contexto de qualidade para definir se o valor obtido é satisfatorio ou é
necessaria a execucdo de um plano de melhoria da qualidade.

Tabela 2 — Dados da avaliagdo

ActionController 2
Action

Fachada
Controller
IRepositorio
Repository
GeneralRepository
EngineReport
(L-(7/(2x2x8))) x 100 78
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5 Conclusao

A qualidade ndo esta apenas nas funcionalidades. Ela também deve ser levada
em consideracdo no esforco gasto para manter o software sempre atualizado com as
mudancas requisitadas. Devido a isso existe a necessidade de averiguar a facilidade de
manutencdo do software durante todo o seu ciclo de vida.

A escolha da arquitetura como base do processo foi devido ao fato de estudos e
pesquisas provarem que grande parte dos problemas de qualidade de um software séo
consequéncias de problemas originados na fase de projeto do software.

Apesar de existirem varios estudos sobre o relacionamento entre atributos de
qualidade e a arquitetura de software, ainda existem espagos a serem preenchidos nessa



relacdo. Atualmente, ndo existem mapeamentos perfeitos entre as caracteristicas
presentes na arquitetura para atributos qualitativos do produto de software final.

A sugestdo de uma maneira para estimar o grau de dificuldade de manutencéo,
também é de grande relevancia, uma vez gque a maior parte das métricas consideradas
para avaliar essa caracteristica € baseada em dados provenientes da execucdo da propria
atividade de manutengdo. Assim, com um dado preventivo é possivel tomar algumas
precaugdes para auxiliar na redugdo de custos de um software durante sua fase de
manutencao.

Como um passo complementar ao processo definido neste documento, é
necessario a criacdo de novas métricas de avaliacdo da arquitetura, baseando-se em
outras caracteristicas da 1SO 9126, com o intuito de abranger um escopo maior de
qualidade. Além disso, é necessario projetar a inclusdo deste processo no ciclo de vida
de desenvolvimento do software para que seja possivel executar um gerenciamento mais
eficiente da arquitetura durante sua construcéo.
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