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Resumo. As abordagens de requisitos orientadas a aspectos oferecem melhores mecanismos
e prdticas para modularizar assuntos transversias (do inglés crosscutting concerns). Entre-
tanto, ainda hd uma caréncia de trabalhos de investigacdo para medir a qualidade destes
documentos. Este artigo apresenta um modelo de qualidade e questoes, baseadas no mo-
delo Goal/Question/Metrics (GQM), com o objetivo de auxiliar na interpretacdo dos re-
sultados da medicdo da qualidade de documentos de requisitos orientados a aspectos. O

modelo aqui proposto avalia os documentos em termos de reusabilidade e manutenibili-
dade.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de software orientado a aspectos (Aspect Oriented Software Development
— AOSD), e em particular a engenharia de requisitos orientada pelos aspectos, sdo usados com
o objetivo de facilitar a identificagdo, modularizagao, representacao e composi¢ao dos assun-
tos transversais (do ingl€s crosscutting concerns). Assim, é de esperar que os documentos de
requisitos gerados por estas abordagens tragam vantagens relativamente aos obtidos usando
abordagens tradicionais. Uma das vantagens esperadas é um aumento na reutilizacdo e uma
melhoria na manutenibilidade. Portanto, € importante poder validar se as vantagens anuncia-
das sdo realmente garantidas. Contudo, a literatura existente ndo oferece mecanismos, ou téc-
nicas, para avaliar qualitativamente um documento de requisitos orientado a aspectos.

O objetivo do modelo de qualidade, apresentado neste artigo, é auxiliar a interpretacdo da
qualidade de um documento de requisitos orientado a aspectos em termos de reusabilidade e
manutenibilidade. Para isso, usaremos um modelo baseado no GQM [1] que, com o auxilio de
questdes especificas, guiard o engenheiro de software na interpretacdo da qualidade de um
determinado assunto (do inglés concern).
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O modelo, aqui proposto, ndo tem a intencao de fornecer um valor direto mostrando se este ou
aquele fator estd em um nivel aceitavel. Quanto mais dados forem obtidos com a aplicacao do
modelo em outros documentos de requisitos, maior serd a base de conhecimento para fazer
comparacoes e chegar a um valor aceitdvel.

Este artigo estd organizado em cinco se¢des. A Secdo 2 introduz a metodologia GQM que vai
ser utilizada no modelo de qualidade aqui proposto. A Secdo 3 apresenta um modelo de quali-
dade para documentos de requisitos e ilustra uma possivel utilizagdo do modelo com um e-
xemplo que demonstra como instanciar as questdes, inicialmente formuladas de forma genéri-
ca, para um documento de requisitos especifico. A Secdo 4 discute alguns trabalhos relacio-
nados. Finalmente, as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na Secdo 5.

2. A METODOLOGIA GQM (GOAL/QUESTION/METRICS)

A abordagem GQM (Figura 1) se apresenta como um mecanismo para planejamento, defini-
cdo de metas (goals) de medi¢ao e avaliacdo. O objetivo do método GQM ¢€ caracterizar e
fornecer um melhor entendimento dos processos, produtos, recursos € ambientes e, assim,
estabelecer bases para comparag¢io com trabalhos futuros [1].

O modelo GQM possui uma estrutura em 3 camadas, iniciando-se com a Meta (que especifica
a finalidade da medic¢do, o objeto a ser medido e o ponto de vista pelo qual a medida € feita).
A meta € refinada em vdrias questdes e estas sdo refinadas em métricas. A mesma métrica
pode ser utilizada para responder diferentes questdes dentro da mesma meta. Diversos mode-
los GQM podem também ter questdes e métricas em comum, considerando que diferentes
pontos de vista podem estar envolvidos (e.g. a métrica pode ter diferentes valores quando ob-
tidas por pontos de vista diferentes) [1].

(T
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Nivel Conceitual Defini¢io do escopo da avaliagio,ou seja, a Meta a ser medida.

Qperacional Definicdo de um conjunto de questies que auxiliem
na caracterizagio da Meta de estudo e como ela deve ser enxergada
dentro do contexto da qualidade.

Quantitativo Definicio de um conjunto de dados a serem obtidos, relacionado a cad uma
das questdes definidas, afim de respondé-las de forma quantitativa, ou sejz, a5 métricas

[}

Figura 1. Metodologia GQM (Goal/Question/Metrics) [1].

3. O MODELO DE QUALIDADE

O modelo de qualidade que propomos neste artigo foi baseado na metodologia GQM [1], e no
framework de qualidade proposto em [8]. O modelo é construido em forma de arvore, pois
parte-se do principio que um atributo de qualidade externo é composto por outros atributos
[3]. A nocdo de qualidade de software € freqiientemente capturada em um modelo que descre-
ve outros atributos de qualidade intermedidarios, aqui chamados “fatores”.

A Figura 2 apresenta o modelo de qualidade que propomos, composto por quatro niveis dife-
rentes: qualidade, fatores, atributos internos e conjunto de métricas. Os atributos de qualidade
sao as metas (goals) que se deseja observar em um documento (reusabilidade e manutenibili-
dade).
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Figura 2. Modelo de qualidade para documentos de requisitos orientados a aspectos.

Os fatores sdo os atributos de qualidade secundérios que influenciam as qualidades primarias,
estando relacionados com os atributos de qualidade interno do documento de requisitos. Estes
atributos estdo relacionados aos bons principios da engenharia de software [3]. A cada atribu-
to interno estd relacionado um grupo de métricas; estas métricas devem ser escolhidas em
acordo com a equipe de qualidade e o engenheiro de software.

3.1. Atributos de Qualidade e Fatores

O modelo de qualidade suporta dois atributos de qualidade:

— Reusabilidade: € a possibilidade de elementos de software servirem para a construgdo de
outros elementos de um sistema (o mesmo ou outro diferente) [4]. No nosso modelo, o ob-
jetivo € medir a reusabilidade de elementos no nivel de requisitos, sejam eles mdodulos as-
pectuais ou nao.

— Manutenibilidade: ¢ a facilidade com a qual um componente de software pode ser modi-
ficado [9]. Segundo Pressman [5] a manuten¢do pode ser corretiva, perfectiva, adaptativa
e evolutiva. Dentro do contexto da orientacdo a aspectos, em que o objetivo € facilitar a
evolucdo de software, o foco deste modelo € a manutencdo evolutiva de documentos de
requisitos.

Para se obter a qualidade em termos de reuso e manuteng@o sao necessarios fatores de quali-

dade secundarios como a “facilidade de entendimento” e “flexibilidade”. Estes fatores secun-

ddrios sdo centrais para promover o reuso € a manutengdo [3, 4, 9]. Enquanto a facilidade de
entendimento indica o nivel de dificuldade para estudar e entender um documento de requisi-
tos [9], a flexibilidade indica o nivel de dificuldade para se fazer uma mudanga drastica num
componente de um sistema, sem a necessidade de mudar outros componentes [5]. Um sistema

“entendivel” tem como conseqii€éncia melhor manutenibilidade e reusabilidade, ja que, quan-

do se deseja fazer a sua manutengdo ou reutilizacdo, primeiramente é necessario entender os

componentes do sistema antes de fazer qualquer modificacdo ou extensdo. Todavia, um sis-
tema deve ser flexivel o bastante para suportar a adi¢do, a modificacdo e a remog¢do das fun-
cionalidades e reusar seus componentes com uma quantidade minima de esforco.

No modelo da Figura 2, o fator Facilidade de Entendimento, é relacionado com os atributos

internos: separagcao de assuntos; tamanho e acoplamento. Este dltimo fator afeta a facilidade

de entendimento, pois um médulo do sistema nio pode ser compreendido sem saber os médu-
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los que estdo relacionados com este. O tamanho do médulo pode indicar a quantidade de es-
for¢co necessdrio para o entendimento do documento de requisitos. Finalmente, a separacao de
assuntos estd relacionada com a facilidade de entendimento, pois quanto mais bem separados
estiverem os requisitos de um sistema mais fécil serd o seu entendimento. Porém deve-se ana-
lisar com cuidado esta separagdo, pois existe um acréscimo de complexidade com a utilizagao
de mecanismos de composi¢do destes requisitos.

O fator Flexibilidade € influenciado pelos atributos internos separacdo de assuntos e acopla-
mento. Baixo nivel de separacdo de assuntos e alto acoplamento entre os médulos de um do-
cumento de requisitos ndo sao bons indices para caracterizar um sistema flexivel, pois quanto
mais entrelagado e espalhado um assunto, mais oneroso serd obter um mdédulo independente.
Assim também ¢é mais dificil tornar um mddulo independente quando este estd acoplado a

muitos outros médulos. Note-se que o atributo interno tamanho ndo esté relacionado ao fator
Flexibilidade.

3.2. Metas e Questoes Baseadas na Metodologia GQM

A definicdo destas questdes € auxiliada pelo modelo de qualidade (Figura 2). As questdes
estdo também associadas semanticamente aos atributos de qualidade (Manutenibilidade e
Reusabilidade), fatores e atributos internos.

Meta — Avaliar um Documento de Requisitos Orientado a Aspectos com a finalidade de mostrar a qualidade deste em
relacdo a Manutenibilidade e Reusabilidade, do ponto de vista do engenheiro de requisitos.

1. Quaio facil é fazer a manuten¢do no documento? . L
1.2 Quio flexivel € o documento?

1.2.1. Quéo bem localizados estdo os assuntos?
1.2.1.1. Quantos elementos (ou partes) hd nas

1.1. Quao facil € o entendimento do documento?
.1. Como é composto o documento?
"1IIL Quantos elementos (ou partes) especificam um determina-

do assunto? descrigdes de cada médulo independente?
1.1.1.2. Quantos elementos (ou partes) Comlgoem esses modulos? 1.2.1.2. Quantos elem/entos (ou partes) CO;Idl'
1.1.2. Quio bem localizados estdo os assuntos? cionais hd em cada médulo independente?

1.1.2.1. Quantos elementos (ou partes) hd nas descrigdes de cada  1.2.1.3. Quantas exce¢des hd em cada médulo
modulo independente? independente?
1.1.2.2. Quantos elementos (ou partes) condicionais hd em cada 1.2.2. Quio acoplados sio os médulos do docu-
modulo independente? mento?
1.1.2.3. Quantas excegdes ha em cada médulo independente? 1.2.2.1. Quantos médulos sdo incluidos ou es-
1.1.3. Qudo acoplados estdo os médulos do documento? tendido ¢ sdulos?
1.1.3.1. Quantos médulos sdo incluidos ou estendidos em outros ~ cNdICOS €M OULIOS MOCUIOS:

médulos? 1.2.2.2. Quantos médulos sdo entrecortados por
1.1.3.2. Quantos médulos sdo entrecortados por um determinado ~ um determinado médulo?
mddulo?

2. Quao facil é fazer o reuso de médulos do documento? ~ o

2.1. Quio fécil é o entendimento do documento? 2.2 Qudo flexivel € o documento?

2.1.1. Como é composto o documento? 2.2.1. Quao bem localizados estdo os assuntos?
2.1.1.1. Quantos médulos especificam um determinado assunto? 2.2.1.1. Quantos elementos (ou partes) ha nas
2.1.1.2. Quantos elementos (I())u partes) com]goem esses modulos? descri¢des de cada médulo independente?

2.1.2. Quéo bem localizados estdo os assuntos? 2.2.1.2. Quantos elementos (ou partes) condi-
rzn (I)dZ 110 %‘é%%tgns d‘zlgtrggmos (ou partes) hd nas descri¢des de cada cionais hd em cada médulo independente?
2.1.2.2. Quantos elementos (ou partes) condicionais ha em cada .2'2'1'3' Quantas excegdes hd em cada médulo
médulo independente? independente? _ .
2.1.2.3. Quantas excegdes hd em cada modulo 1ndependente° 2.2.2. Quiio acoplados sdo os médulos do docu-

2.1.3. Quao acoplados estdo os médulos do documento? mento? )

2.1.3. 1 Quantos médulos sdo incluidos ou estendidos em outros 2.2.2.1. Quantos médulos sdo incluidos ou es-
modu tendidos em outros médulos?

2.1. c? 12 Quantos modulos sdo entrecortados por um determinado 2.2.2.2. Quantos médulos sdo entrecortados por
moédulo?

um determinado médulo?

Figura 3. Questdes baseadas na metodologia GQM.
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A Figura 3 apresenta a Meta e as questdes geradas. As questdes 1 e 2 sdo derivadas direta-
mente da Meta e se referem a facilidade de evolucao do documento de requisitos e reuso. Es-
tas duas questdes sao refinadas em questdes sobre facilidade de entendimento e flexibilidade.
A primeira € refinada pelos atributos: tamanho (1.1.1 e 2.1.1), separagdo de assuntos (1.1.2 e

2.1.2) e acoplamento (1.1.3 e 2.1.3). Questdes sobre flexibilidade sao também refinadas pelos

atributos: separagdo de assuntos (2.2.1 e 2.2.1) e acoplamento (1.2.2 e 2.2.2), exceto o atributo

de tamanho.

Deve-se notar que questdes como: “1.1.1.2. Quantos elementos (ou partes) compdem esses

moédulos?” sdo respondidas diretamente com a aplicagdo de uma métrica.

As questdes sdo abstratas e devem ser instanciadas para cada documento de requisitos orien-

tado a aspectos. Alguns termos t€m o sentido abstrato e devem ser instanciados para uma de-

terminada abordagem. E o caso dos termos abaixo:

1) Modulo: qualquer estrutura que encapsula uma funcionalidade (ou parte dela), por exem-
plo: um caso de uso, um agente, um papel, uma classe, um caso de uso aspectual, um as-
pecto entre outros.

i1) Assunto (concern): funcionalidade ou restricdo de um sistema, podendo ser tanto um re-
quisito funcional como um ndo-funcional; exemplos de assuntos sdo: seguranga, persistén-
cia, interface, tratamento de erros, cadastro de cliente, emissao de pedidos, entre outros.
Devera ser escolhido um assunto por meta.

1ii) Aspecto: uma estrutura que encapsula um assunto (ou parte deste), que ndo consegue ser
modularizado simplesmente pelos artefatos disponiveis pela decomposicdo dominante.

iv) Artefatos de decomposicdo dominante: estruturas utilizadas por uma metodologia para
decompor os requisitos de um sistema segundo um determinado critério de decomposicao.
Por exemplo, na metodologia orientada a objetos a estrutura € o objeto.

v) Relacionamento: qualquer tipo de relacionamento, exceto o relacionamento de entrecorte.

vi) Entrecorte: € o relacionamento entre um aspecto e um moddulo (base), j4 que um aspecto
especifica um interesse (ou parte deste) que serd inserido no médulo.

O engenheiro de software deverd encontrar os termos relacionados no documento de requisi-

tos que deseja avaliar a qualidade. A seguir apresentamos uma demonstracdo de como ficari-

am as questdes depois de instanciadas.

3.3. Exemplo de Instanciacio das Questoes em Um Sistema de Pedagio Automatico
Vamos utilizar como exemplo o “Sistema de Peddgio Automatico”. Este documento de requi-
sitos foi elaborado com a abordagem [7] € decomposto em pontos de vista (viewpoints), as-
suntos (concerns) e regras de composi¢do. O documento especifica uma versao simplificada
de um sistema de peddgio automaético existente nas rodovias portuguesas. O sistema descreve
a situacdo em que um motorista instala um dispositivo no pdara-brisa, e com este pode passar
por determinadas passagens de peddgio sem ter que parar. O valor a pagar, que depende da
distancia e do tipo de veiculo, € calculado, mostrado ao condutor num visor préprio e debitado
periodicamente na sua conta bancaria.

De acordo com a metodologia GQM, deve-se primeiramente definir o que deve ser medido e
sobre qual ponto de vista se deseja avaliar a qualidade de um produto. Portanto, devemos de-
finir uma meta que serd o ponto inicial de nossa demonstragao.
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Como demonstragdo podemos definir a meta “Avaliar o assunto Tempo de Resposta no Do-
cumento de Requisitos do sistema de Peddgio Automdtico com a finalidade de mostrar a qua-
lidade deste em relacdao a Manutenibilidade, do ponto de vista do engenheiro de requisitos”.

A segunda etapa serd instanciar as questoes (Figura 3) para o documento de requisitos. Na
figura 4, mostramos como ficaram algumas das questdes.

1. Quao fécil é fazer a manutenc¢do do assunto de Tempo de Resposta no documento?
1.1. Quaéo facil € o entendimento do documento?
1.1.1. Como é composto o documento?
1.1.1.1. Quantos assuntos (concerns) modelam o assunto de Tempo de Resposta?
1.1.1.2. Quantos requisitos hd nas descri¢cdes dos assuntos (concern) que descrevem o assunto de Tempo
de Resposta?

Figura 4 — Questdes (parciais) para serem utilizadas no documento de requisitos do sistema de pedagio
eletronico.

A questdes do primeiro nivel sdo respondidas pelas do segundo nivel e as do segundo nivel
pelas do terceiro e assim é em diante. Portanto, € necessario comecar a responder as questdes
do nivel mais inferior. Estas questOes inferiores sdo feitas com a intenc¢do de serem respondi-
das diretamente com a aplicacdo de uma métrica que gere um valor numérico e real. Por e-
xemplo, para responder a questdao 1.1.1.1. (Figura 4), devemos medir (sumarizar) no docu-
mento o ndmero de vezes que aparecem estruturas, do tipo assunto, que descrevem o interesse
“Tempo de Resposta”. Assim deve acontecer com as outras questdes deste nivel.

4. TRABALHOS RELACIONADOS

Santa”Ana et al. [8] avaliam qualitativamente e quantitativamente os beneficios de imple-
mentacodes de padroes de projeto em sistemas orientados a aspectos e orientados a objetos.
Em suas conclusdes € inferido que a maioria dos padroes sdo melhores implementados
(em relacdo a qualidade de reuso e manutenc¢do) utilizando a orientacdo a aspectos. Porém,
alguns padrdes se tornam menos reusaveis e/ou manuteniveis quando implementados pelo
paradigma orientado a aspectos.

Ceccato e Tonella [2] descrevem em seu trabalho um método de medic¢do para identificar as
vantagens e desvantagens do uso dos principios da orientacdo a aspectos. O método do seu
trabalho, assim como o de Santa’ana [8], estende métricas ja conhecidas do paradigma orien-
tado a objetos. Em seu trabalho € feito um pequeno estudo de caso, onde é demonstrado como
utilizar as métricas. Contudo, ndo sao realizadas analises sobre os dados coletados.

O trabalho aqui apresentado diferencia-se dos demais primeiramente por tratar da qualida-
de de aspectos no nivel de requisitos e por ter um modelo de qualidade e métricas abstra-
tas flexiveis, portanto podem ser instanciadas a um documento de requisitos que foi de-
senvolvido por qualquer abordagem orientada a aspectos.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A medicdo da qualidade na fase de requisitos é uma estratégia importante para reduzir 0s cus-
tos de manutencdo [5, 9], possibilitando o respaldo a estudos estatisticos que viabilizem a
melhoria do processo de engenharia de requisitos e do software. Este artigo apresentou um
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modelo de qualidade baseado no GQM [1] aplicdvel a documentos de requisitos que vém sen-
do produzidos por um novo e promissor paradigma, o desenvolvimento orientado a aspectos.
Utilizando este modelo foram definidas questdes abstratas que devem ser instanciadas para o
documento de requisitos orientado a aspectos que se deseja avaliar a qualidade. As métricas
associadas as questdes deverao ser definidas pelo engenheiro de software responsavel e sua
equipe de qualidade. No entanto, existem alguns trabalhos que estamos desenvolvendo para o
uso especifico de métricas em documentos de requisitos orientados a aspectos [6].

Deve-se estar consciente que o modelo nio tem a inten¢do de fornecer um valor direto mos-
trando se este ou aquele fator estd em um nivel aceitdvel. Uma equipe de qualidade devera
utilizar outros dados externos (como resultados de outras avaliacdes de qualidade) para auxi-
liar na interpretacao das questoes.

Como trabalhos futuros, estamos criando um processo sistematico que ajudard ao engenheiro
de software e sua equipe de qualidade a instanciar as questdes. Métricas abstratas também
estdo sendo estudadas e validadas para compor um processo completo de avaliagdo de um
documento de requisitos orientado a aspectos. Depois de validado o conjunto de métricas e o
modelo, uma ferramenta que implemente as métricas e faca a coleta dos dados de forma semi-
automadtica devera ser construida, para que assim se agilize o processo de aplicacdao das métri-
cas.
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