
Um Levantamento de Métodos de Avaliaç̃ao de Arquiteturas
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Abstract. A diversity of methods to software architecture evaluation has been
proposed, aiming at the quality of software systems. Efforts to identify, analyse
and compare these methods can be also found. However, a more recent study has
not been conducted. Thus, in this paper, we aim at identifying methods to evalu-
ate recent and specific architectures — reference architectures, service-oriented
architectures and aspect-oriented architectures — since in the last years, these
architectures have become topics of research, besides broadly used. As main
result, we can pointed out that there is a lack of mature and widely accepted
methods to evaluate such architectures.

Resumo.Uma diversidade de ḿetodos de avaliaç̃ao de arquiteturas de software
vêm sendo propostos, visando a qualidade dos sistemas de software. Esforços
para o levantamento, análise e comparaç̃ao desses ḿetodos podem também ser
encontrados. Contudo, um levantamento mais recente não tem sido conduzido.
Assim, este artigo tem como principal objetivo a identificação de ḿetodos que
abordem a avaliaç̃ao de arquiteturas especı́ficas e recentes — a saber arquite-
turas de refer̂encia, arquiteturas orientadas a serviço e arquiteturas orientadas
a aspectos — considerando-se que nosúltimos anos essas arquiteturas têm-se
tornado alvo tanto de pesquisa quanto de utilização. Como principal resul-
tado, observou-se que há ainda uma grande carência de ḿetodos consolidados
e largamente aceitos para a avaliação de tais arquiteturas.

1. Introdução

Nas últimas d́ecadas, aárea de Arquitetura de Software tem recebido crescente
atenç̃ao como um importante ramo da Engenharia de Software [Kruchten et al. 2006,
Shaw and Clements 2006]. De acordo com [Shaw and Clements 2006], em um futuro
próximo, arquiteturas atingirão o mesmo status das demais tecnologias bem sucedi-
das. Arquiteturas de software são consideradas como sendo a principal estrutura de
sistemas e compreendem elementos de software, as propriedades externamente visı́veis
desses elementos e o relacionamento entre eles [Bass et al. 2003]. Vale a pena ressaltar
ent̃ao que arquiteturas de software desempenham um papel fundamental na determinação
da qualidade de sistemas de software. Decisões arquiteturais podem influenciar dire-
tamente o sistema a ser concebido, podendo habilitar, facilitar, dificultar ou interferir
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no alcance das metas referentes aos requisitos funcionais e de qualidade. Nesse con-
texto, arquiteturas de referência t̂em surgido como um elemento que agrega conhec-
imento de especı́fico doḿınio de aplicaç̃ao, promovendo o réuso desse conhecimento
para o desenvolvimento de novos sistemas. Arquiteturas de referência para diferentes
doḿınios, tais como para sistemas embarcados [Graaf et al. 2005] e sistemas de comércio
eletr̂onico [Angelov et al. 2008], podem ser encontrados. Inclusive, arquiteturas de re-
ferência para o doḿınio de Engenharia de Software podem também ser encontrados
[Eickelmann and Richardson 1996, Nakagawa et al. 2007].

Com o advento de novas tecnologias, sistemas de software com base em diferen-
tes formas de organização t̂em surgido.É o caso de sistemas que possuem arquiteturas
orientadas a serviço (do inglês,Service-Oriented Architecture(SOA)). Nesses sistemas,
recursos de software são empacotados como “serviços” que são ḿodulos bem definidos
e auto-contidos que fornecem funcionalidades de negócio e s̃ao independentes do estado
ou contexto de outros serviços [Papazoglou and Heuvel 2007]. Com isso, a utilização
de SOA possibilita o desenvolvimento de sistemas de software de baixo acoplamento,
promovendo a produtividade em virtude da possibilidade do reúso de serviços e possibil-
itando uma melhor compreensão do doḿınio de neǵocio.

Em uma outra perspectiva, também recentemente, sistemas orientadas a as-
pecto t̂em surgido e suas arquiteturas passaram a ter que ser tratadas. Entende-se por
Programaç̃ao Orientada a Aspectos (POA) [Kiczales et al. 1997] uma abordagem de de-
senvolvimento de software que suporta uma melhor separação de interesses (do inglês,
Separation of Concerns(SoC)) e mais adequadamente reflete a forma como os desen-
volvedores pensam sobre o sistema [Kiczales et al. 1997]. Essencialmente, a POA intro-
duz uma unidade de implementação modular — o aspecto — que tem sido tipicamente
utilizada para encapsular um interesse transversal (istoé, um interesse que se encontra
espalhado ou entrelaçado com outros interesses do sistema). Modularidade, manutenibi-
lidade e facilidade de implementação podem ser alcançados com a POA [Laddad 2003].
Aspectos t̂em tamb́em sido explorados nas primeiras fases do ciclo de vida do software,
inclusive no projeto arquitetural [Ivers et al. 2004, Navarro et al. 2007]. De acordo com
[Baniassad et al. 2006], considerar aspectos nessas primeiras fases facilita a identificação
e ańalise de aspectos nas demais fases e, como uma consequência, uma melhor separação
de interesses nos sistemas.

Considerando-se a relevância de arquiteturas de software como base sobre as quais
todos os sistemas são constrúıdos, a avaliaç̃ao da qualidade das arquiteturasé funda-
mental. A conduç̃ao de avaliaç̃oes em arquiteturas de software permite a descoberta e
a resoluç̃ao de potenciais problemas em sistemas a serem ainda desenvolvidos, sendo,
segundo [Clements et al. 2002], considerada uma maneira rápida e barata de se evitar
posterior insucesso dos sistemas de software. Dessa forma, uma arquitetura que passa
por meio de um processo de avaliação pode apresentar melhores perspectivas de de-
senvolvimento de um sistema com qualidade. Diversos estudos têm sido conduzidos
no sentido de estabelecer métodos e crit́erios para avaliaç̃ao de arquiteturas de soft-
ware, sendo que os mais conhecidos são o SAAM (Scenario-Based Architecture Anal-
ysis Method) [Kazman et al. 1994] e o ATAM (Architecture Trade-off Analysis Method)
[Kazman et al. 1998]. Observa-se que a utilização de ḿetodos de avaliação permite a
ańalise de riscos relacionadosà evoluç̃ao de software, apresentando potenciais estratégias
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para lidar com esses riscos [Slyngstad et al. 2008].

Nesse contexto, são tamb́em encontrados esforços no sentido de classi-
ficar, comparar e analisar os diversos métodos de avaliação arquitetural, objeti-
vando facilitar o entendimento e a escolha dos métodos a serem adotados para
avaliar uma determinada arquitetura [Dobrica and Niemel 2002, Babar and Gorton 2004,
Barcelos and Travassos 2006a, Ionita et al. 2002]. Porém, devido a esses estudos não
serem t̃ao recentes, alguns métodos importantes não foram abordados, principalmente
aqueles voltados̀a avaliaç̃ao da qualidade de arquiteturas de software mais especı́ficas ou
recentes.

Dessa forma, o objetivo deste artigoé o levantamento e análise de ḿetodos de
avaliaç̃ao que d̂eemênfase especificamente na avaliação da qualidade de arquiteturas de
refer̂encia, arquiteturas orientadas a aspecto e arquiteturas orientadas a serviço. Essas
três arquiteturas serão chamadas neste trabalho de arquiteturas especı́ficas1, apesar de ñao
estarem no mesmo nı́vel, mas que foram consideradas neste trabalho em função de serem
recentes ou estarem em evidência no contexto de desenvolvimento de software. Assim,
este artigo apresenta-se como um complemento aos estudos anteriores, visando auxiliar
pesquisadores e profissionais no entendimento e escolha dos métodos mais adequados e
provendo uma ceńario atual sobre as capacidades e limitações que ḿetodos para avaliação
dessas arquiteturas especı́ficas t̂em apresentado.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta um panorama
geral sobre os ḿetodos de avaliação arquitetural e os trabalhos que foram conduzidos no
sentido de analiśa-los e classifića-los. A Seç̃ao 3 apresenta os métodos de avaliação iden-
tificados e pertinentes para avaliação de arquiteturas especı́ficas. Uma breve discussão
é apresentada na Seção 4. Na Seç̃ao 5 s̃ao apresentadas as conclusões e perspectivas de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em virtude da import̂ancia e da variedade de métodos de avaliação existentes, po-
dem ser encontrados trabalhos na literatura que visam fazer um levantamento e
classificaç̃ao desses ḿetodos utilizando diferentes critérios [Dobrica and Niemel 2002,
Babar and Gorton 2004, Barcelos and Travassos 2006a, Ionita et al. 2002]. De um modo
geral, tais trabalhos têm por objetivo conduzir análise sobre os ḿetodos, ressaltando as
similaridades e diferenças. O trabalho de [Babar and Gorton 2004] apresenta uma dis-
cuss̃ao sobre os quatro principais métodos baseados em cenários — a saber, SAAM
[Kazman et al. 1994], ATAM [Kazman et al. 1998], ALMA (Architecture Level Modifia-
bility Analysis) [Bengtsson et al. 2004] e PASA (Performance Assessment of Software Ar-
chitecture) [Williams and Smith 2002]) — buscando ressaltar as principais semelhanças e
diferenças entre os ḿetodos com relaç̃ao a crit́erios como: momento de aplicação, foco de
utilização, insumos, produtos e maturidade. Já o trabalho de [Dobrica and Niemel 2002]
apresenta um estudo mais abrangente envolvendo oito métodos, ñao se restringindo ape-
nas aos ḿetodos baseados em cenários, mas discutindo caracterı́sticas como o envolvi-
mento dosstakeholdersdurante o processo de avaliação e a capacidade de se utilizar uma

1Apesar da import̂ancia e dos diversos trabalhos que abordam a avaliação de arquiteturas de linhas de
produto, tais como [Babar 2007, Filho et al. 2008], este artigo objetiva focar particularmente nas arquite-
turas espećıficas.
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base de conhecimento pré-existente. Da mesma forma, [Ionita et al. 2002] classificou
cinco ḿetodos, dentre eles o FAAM (Family–Architecture Analysis Method) [Dolan 2002]
e o CBAM (Cost Benefit Analysis Method) [SEI ], não inclúıdos nos trabalhos anterior-
mente citados (trabalhos de Babar e Dobrica). Por fim, [Barcelos and Travassos 2006a]
conduziu uma Revis̃ao Sisteḿatica sobre o tema com a intenção de selecionar e avaliar de
forma imparcial e justa os trabalhos que abordassem métodos de avaliação de arquiteturas
de software, uma vez que os trabalhos anteriores nessa linha não tinham utilizado crit́erios
mais ŕıgidos de seleç̃ao dos ḿetodos.

Como resultados da análise dos quatro trabalhos sobre levantamento e
classificaç̃ao de ḿetodos de avaliação arquitetural, observa-se que eles não t̂em a
preocupaç̃ao de dar̂enfase aos ḿetodos de avaliação de arquiteturas especı́ficas (arquite-
turas de refer̂encia, arquiteturas orientadas a serviço e arquiteturas orientadas a aspecto),
embora abordem ḿetodos de avaliação para arquiteturas com diversas caracterı́sticas par-
ticulares, como por exemplo para linhas de produto de software. Outra observação impor-
tanteé o fato de que todos os trabalhos apontam SAAM e ATAM como sendo métodos
maduros, amplamente utilizados, e que servem como base para diversos outros métodos
presentes na literatura. Assim, esses dois métodos s̃ao brevemente apresentados a seguir,
uma vez que s̃ao tamb́em base para os ḿetodos apresentados neste trabalho.

2.1. SAAM

O SAAM utiliza-se de ceńarios com o objetivo de conduzir as avaliações de arquiteturas
de software quanto a seus aspectos de qualidade [Kazman et al. 1994]. Um cenários é
definido como uma descrição resumida de um determinado uso pretendido de um sistema
por umstakeholder, podendo ser classificados em: (i) diretos, quando suportados pela
arquitetura; ou (ii) indiretos, quando necessitam de ajustes na arquitetura para serem su-
portados. SAAMé aplicado no ińıcio do ciclo de desenvolvimento e provê ao arquiteto
a possibilidade de optar por uma arquitetura com umtradeoff aceit́avel entre os atribu-
tos de qualidade. Esse métodoé composto por cinco principais etapas: desenvolvimento
dos ceńarios, descriç̃ao da arquitetura de software, classificação, priorizaç̃ao e avaliaç̃ao
individual de cada ceńario, interaç̃ao entre ceńarios e avaliaç̃ao global. Na Figura 1,
apresentam-se as etapas do SAAM, bem como os relacionamentos entre as etapas.

Figura 1. Etapas do SAAM

SAAM tem como principais insumos (artefatos consumidos) a descrição da ar-
quitetura de software, os requisitos de qualidade e as direções de neǵocio. Os pro-
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dutos (artefatos produzidos) da utilização desse ḿetodo incluem a apresentação das
qualidades sensı́veis a ceńarios, mapeamentos entre cenários e os componentes da ar-
quitetura de software e também a previs̃ao do esforço associadòa mudança de cada
ceńario. Sendo assim, os produtos da utilização de SAAM prov̂eem um conjunto de
técnicas que auxiliam na realização de v́arias atividades do processo de desenvolvi-
mento, como por exemplo, a caracterização dos atributos de qualidade, a elicitação de
ceńarios e sua classificação [Babar and Gorton 2004]. Para isso, SAAM utiliza-se de
diferentesstakeholderscomo: desenvolvedores, gerentes de projeto e arquitetos. SAAM
avalia cada um de seus cenários por meio da investigação e descriç̃ao dosceńarios
diretos e ceńarios indiretos. Nesse ḿetodo, o custo de acomodar os cenários indi-
retos é estimado por meio da contagem de mudanças necessárias para a adequação
do mesmo. Por ser considerado uma abordagem madura, SAAM serve como base
ao desenvolvimento de diversos outros métodos de avaliação encontrados na literatura
[Bengtsson et al. 2004, Kazman et al. 1998, Tekinerdogan 2004, Kim et al. 2008].

2.2. ATAM

O ATAM é uma evoluç̃ao do SAAM e possui como importante caracterı́stica a utilizaç̃ao
de tradeoffs[Kazman et al. 1998]. Em sua aplicação, ATAM aborda caracterı́sticas de
apoioà capacidade de modificação, confiabilidade, performance, segurança e entre outros
atributos de qualidade das arquiteturas [Kazman et al. 1998]. Em arquiteturas de soft-
ware, algumas caracterı́sticas de qualidade são ortogonais, ou seja, ao se modificar uma
caracteŕıstica outras tamb́em s̃ao alteradas. Em virtude disso,é necesśaria uma ańalise
para produç̃ao de um melhortradeoff das caracterı́sticas relevantes ao contexto em que
a arquitetura de software está inserida. A determinação do tradeoff não deve apenas
considerar aspectos técnicos mas também todos os demais envolvidos, como os aspectos
financeiros e de gerência. O ATAM utiliza como insumos as metas de negócio, descriç̃ao
da arquitetura de software e a especificação do software, e tem como principais produtos
uma lista de ceńarios, descriç̃ao dostradeoff points, pontos de sensibilidade, riscos e abor-
dagens sobre a arquitetura de software [Babar and Gorton 2004]. ad ATAMé um processo
constitúıdo de duas fases e nove atividades distribuı́das durante essas fases (Figura 2). Na
primeira fase, o ATAḾe apresentadòa equipe que iŕa utilizá-la, seguido da determinação
dos objetivos de negócio, apresentação da arquitetura, identificação das abordagens ar-
quiteturais, geraç̃ao daárvore de atributos de qualidade e análise das abordagens arquite-
turais. Na segunda fase, as atividades realizadas são: umbrainstormpara a determinação
dos ceńarios priorit́arios, ańalise dos ceńarios e apresentação dos resultados. ATAM não
provê qualquer t́ecnica especı́fica de avaliaç̃ao, no entanto, apresenta heurı́sticas rela-
cionadas̀as medidas qualitativas da arquitetura e utiliza modelos teóricos para as análises
quantitativas [Babar and Gorton 2004]. O ATAḾe um ḿetodo amplamente utilizado,
sendo posśıvel encontrar na literatura outros métodos nele baseados, como por exemplo,
o EATAM (Extended Architecture Trade-off Analysis Method) voltado a linhas de produto
de software [Kim et al. 2008].

3. Métodos de Avaliaç̃ao de Arquiteturas Espećıficas

A investigaç̃ao por ḿetodos de avaliação das arquiteturas abordadas neste trabalho —
arquiteturas de referência, arquiteturas orientadas a serviço e arquiteturas orientadas a
aspecto — foi motivada principalmente pela necessidade do próprio grupo de pesquisa
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Figura 2. Fases e atividades do ATAM (Adaptado de [Babar and Gorton 2004])

em Arquitetura de Software do ICMC/USP em avaliar a qualidade das arquiteturas que
têm sido propostas e utilizadas [Nakagawa et al. 2007, Nakagawa and Maldonado 2008].

Para a identificaç̃ao de trabalhos que envolvem métodos para a avaliação de tais
arquiteturas, foi utilizada a ideia da Revisão Sisteḿatica2; contudo, sem utilizar todo o
formalismo dessa abordagem. Foram utilizadas as bases de dados eletrônicas indexa-
das (IEEE, ACM e Springer), busca em máquinas de busca eletrônica (Scirus e Google),
anais de eventos relacionados e consultas a especialistas do domı́nio. Para sistematizar
a busca, foram utilizadasstringsde busca formadas pela combinação dos sin̂onimos das
palavras-chave em inglês e portugûes identificadas, tais como “reference architecture”,
“aspect-oriented”, “service-oriented”, “evaluation method” e “analysis method”. Como
resultado, um conjunto de trabalhos foram identificados; no entanto, uma pequena parcela
referia-se exatamente a métodos para avaliação das arquiteturas especı́ficas.

A seguir, s̃ao apresentadas, além dos resultados e discussão dos trabalhos iden-
tificados mais relevantes, uma descrição das caracterı́sticas das arquiteturas em questão,
visando inclusive prover um cenário para o qual novos ḿetodos devem ser propostos ou
métodos existentes possam ser aprimorados.

3.1. Arquiteturas de Refer̂encia

Arquiteturas de referência t̂em-se destacado como um tipo especial de arquitetura,
provendo direç̃oes mais precisas para a especificação de arquitetura concretas (ou seja,
inst̂ancias arquiteturais) de uma classe de sistemas ou sistemas de um dado domı́nio de
aplicaç̃ao. Por conseguinte, arquiteturas de referência influenciam diretamente a quali-
dade e o projeto de todo um conjunto de arquiteturas concretas e no conjunto de sistemas

2Uma revis̃ao sisteḿatica consiste em um meio de identificação, avaliaç̃ao e interpretaç̃ao de todos
os trabalhos de pesquisa relevantes e disponı́veis sobre uma questão de pesquisa, tópico ou fen̂omeno de
interesse [Kitchenham 2004].
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derivadas dessa arquitetura. Contudo, os métodos de avaliação de arquiteturas de soft-
ware, tais como SAAM e ATAM, ñao podem ser diretamente aplicados a esse tipo de
arquitetura. Tal restriç̃ao deve-se ao fato de que existe uma série de diferenças entre
arquiteturas concretas e arquiteturas de referência [Bass et al. 2003], sendo que a princi-
pal diferençáe o fato de arquiteturas de referência ser de natureza genérica e s̃ao proje-
tadas para atender atributos e funcionalidades de interesse de todos osstakeholdersde um
doḿınio espećıfico, como ilustrada na Figura3.

Figura 3. Interaç ão de stakeholders e contextos entre arquiteturas concretas e
de refer ência [Angelov et al. 2008]

Outras diferenças que podem ser observadas entre arquiteturas de referência com
relaç̃ao às concretas são: (i) a ñao exist̂encia um grupo claramente definido destake-
holderscomo suportèa construç̃ao e validaç̃ao de uma arquitetura de referência; (ii) por
quest̃oes poĺıticas e de neǵocio, a composiç̃ao de um grupo heterogêneo (de diferentes
empresas e instituições) contendo todos os interessados na construção de uma arquitetura
de refer̂encia para um determinado domı́nio é inviável; (iii) e arquiteturas de referência
são definidas em um nı́vel de abstraç̃ao mais alto, o que dificulta a previsão dos ceńarios
existentes. Tais fatos inviabilizam a aplicação da maioria dos ḿetodos de avaliação exis-
tentes, j́a que esses fazem o uso de cenários e s̃ao fortemente dependentes dosstakeholders
envolvidos.

Em virtude dessas diferenças, há a necessidade de propor métodos es-
pećıficos e adequados para avaliação de arquiteturas de referência. Conduziu-se
ent̃ao uma investigaç̃ao por esses ḿetodos e como resultado, foram encontrados tra-
balhos que prop̃oem adaptaç̃oes do SAAM [Graaf et al. 2005] e também do ATAM
[Angelov et al. 2008, Gallagher 2000]. O trabalho de [Graaf et al. 2005] apresenta o D-
SAAM (Distributed implementation ofSAAM) que tem por objetivo a avaliação de um
modelo de arquitetura de referência para sistemas embarcados. O D-SAAM tem como ob-
jetivo principal a reduç̃ao do impacto de uma determinada organização sobre a arquitetura
sendo avaliada, pois quando se está avaliando arquiteturas de referência, osstakeholders
interessados podem pertencer a diferentes organizações e possuir interesses diversos so-
bre a arquitetura. Já [Gallagher 2000] apresenta um abordagem para avaliação baseada
no ATAM, ilustrada por meio do estudo de caso de um sistema de controle do depar-
tamento de defesa. No entanto, a utilização dessa abordagem para outras arquiteturas
de refer̂encia parece ser limitada, pois a formação do grupo destakeholdersenvolvidos
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no estudo de caso compreende apenas membros pertencentes ao governo, não sofrendo
assim, restriç̃oes ligadas ao aspecto organizacional. Por fim, [Angelov et al. 2008] ilus-
tra uma abordagem um pouco menos especı́fica, exemplificada por meio da avaliação de
uma arquitetura de referência para sistemas dee-commerce. As modificações inseridas
nessa abordagem têm a intenç̃ao de contornar os problemas apresentados no parágrafo
anterior, tornando possı́vel a avaliaç̃ao de arquiteturas de referência por meio de um
método de proṕosito geral. Contudo, observa-se que esse e outros trabalhos são pon-
tuais e tratam apenas de relatos de experiências e soluç̃oes para casos especı́ficos. Se-
gundo [Angelov et al. 2008], h́a ainda a necessidade de mais investigação e proposiç̃ao
de ḿetodos de avaliação para essas arquiteturas.

3.2. Arquiteturas Orientadas a Aspectos
Com a advento da POA, tem surgido a necessidade de tratar as arquiteturas de sistemas
orientadas a aspecto que, dentre outras definições, podem ser entendidas como arquite-
turas que possuem elementos arquiteturais, chamados de aspectos arquiteturais, encap-
sulando interesses transversais, como por exemplo a persistência, coordenação e perfor-
mance [Cuesta et al. 2006, Dai and Cooper 2005, Rashid and Chitchyan 2003].

Os ḿetodos tradicionais de avaliação de arquiteturas de software não possuem
uma distinç̃ao expĺıcita entre os elementos arquiteturais convencionais, que podem ser
elicitados por meio das atuais abstrações, e os interesses arquiteturais (aspectos arquite-
turais) que entrecortam outros elementos arquiteturais [Tekinerdogan 2004]. Sendo as-
sim, existe o risco de que esses possı́veis interesses transversais não sejam detectados
como interesses em nı́vel arquitetural e, por conseguinte, não sejam inclúıdos em ńıvel
de projeto e implementação, impedindo assim que a aplicação tenham determinados atri-
butos de qualidade. Para solucionar esse problema, foi proposto um método baseado
no SAAM, denominado ASAAM (Aspectual Software Architecture Analysis Method)
[Tekinerdogan 2004]. Esse método prov̂e um conjunto de técnicas adicionais ao SAAM
que tem por objetivo a identificação de aspectos arquiteturais, classificando cenários
em: diretos, indiretos, de aspectos e de aspectos arquiteturais. De forma complemen-
tar, esse ḿetodo fornece uma análise detalhada da interação entre ceńarios e tamb́em
uma caracterização de v́arios componentes em: componentes coesos, de composição,
entrelaçados e mal definidos.

O ASAAM, assim como o SAAM, possui como insumos: a documentação
dos requisitos, a descrição da arquitetura e a caracterização do problema. Segundo
[Tekinerdogan 2004], a aplicação desse ḿetodoé realizada em cinco etapas: (i) desen-
volvimento de uma candidata a arquitetura que será analisada com relação às caracterı́s-
ticas de qualidade e potenciais aspectos; (ii) desenvolvimento dos cenários que represen-
tam os principais usos do sistema, de forma similar ao SAAM; (iii) avaliação individual
de ceńarios e identificaç̃ao dos aspectos, no qual os cenários s̃ao classificados de forma
ańaloga ao SAAM e, em seguida, avaliados para identificação dos posśıveis aspectos ar-
quiteturais; (iv) avaliaç̃ao da interaç̃ao entre ceńarios e classificaç̃ao dos componentes,
verificando se a arquitetura apoia a separação de interesses e classificando os cenários
em categorias; e por fim, a etapa de (v) refatoração da arquitetura, que se baseia na
interaç̃ao entre os ceńarios e a classificação dos componentes para adequar a arquitetura.
A descriç̃ao da aplicaç̃ao do ASAAMé ilustrada na Figura 4.

O principal benef́ıcio de ASAAM é o suporte sisteḿatico ao gerenciamento de
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Figura 4. Atividades do ASAAM (Adaptado de [Tekinerdogan 2004])

aspectos arquiteturais de uma maneira explı́cita. ASAAM foi validado em estudos de
caso e, segundo [Tekinerdogan 2004], sua aplicação pode beneficiar ḿetodos de ańalise e
projeto orientado a aspecto [Stein et al. 2002, Clarke and Walker 2001].

3.3. Arquiteturas Orientadas a Serviço

A adoç̃ao da SOA adiciona novos fatores que precisam ser considerados no desenvolvi-
mento de sistemas de software. Distribuição, dados trafegados sobre a Web, integração
com outras aplicaç̃oes s̃ao algumas das caracterı́sticas pertencentes a essa nova classe
de software. Nesse contexto,é essencial que os métodos de avaliação existentes sejam
evolúıdos para que essas caracterı́sticas sejam consideradas e avaliadas mais adequada-
mente, se for o caso.

Métodos tradicionais de avaliação arquitetural, tais como o SAAM e ATAM, são
capazes de analisar e prever uma série de caracterı́sticas de qualidade em arquiteturas.
Poŕem, s̃ao altamente dependentes dosstakeholdersenvolvidos, ñao sendo adequados
para a avaliaç̃ao de arquiteturas nas quais os requisitos providos pelo sistema são reali-
zados de maneira distribuı́da, por diferentes instituições, como ocorre em sistemas que
têm SOA como base. Nesse cenário, uma das caracterı́sticas de SOÁe o alto custo
relacionadoà evoluç̃ao de suas caracterı́sticas de qualidade. Isso deve-se ao fato que
sistemas de software, dentro de seus domı́nios de aplicaç̃ao, devem possuir diversos a-
tributos de qualidade que atualmente só podem verificados por meio de tentativa e erro,
quando a arquitetura já est́a implementada [Becker et al. 2008]. Nesse contexto, o Q-
ImPrESS possibilita a avaliação da evoluç̃ao de arquiteturas que contenham caracterı́sti-
cas relacionadas a serviços, ainda durante a fase de projeto [Becker et al. 2008]. Com esse
método, engenheiros de software podem analisar mudanças em nı́vel arquitetural e prever
as conseqûencias de decis̃oes relacionadas a diversos aspectos de qualidade do sistema de
software como: segurança, performance e capacidade de modificação. De posse dessas
decis̃oes, Q-ImPrESS possibilita a criação de umtradeoff entre as principais caracterı́sti-
cas de qualidade. A análise dessetradeoff torna posśıvel a classificaç̃ao de caracterı́sticas
na criaç̃ao de uma configuração de arquitetura possivelmente melhor antes mesmo de ini-
ciar a fase de codificação. Outros trabalhos têm-se dedicado a investigar caracterı́sticas
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espećıficas de arquiteturas orientadas a serviço, tais como a interação entre serviços e
ańalise de desempenho [Iacob and Jonkers 2007, Schroeder and Mayer 2008]. Contudo,
observa-se que há uma car̂encia de trabalhos que abordem a avaliação da arquitetura como
um todo.

4. Uma Breve Discuss̃ao

A Tabela 1 apresenta uma sı́ntese dos ḿetodos para avaliação de arquiteturas de software
espećıficas abordados neste trabalho, sendo listados os trabalhos que os propõem (coluna
2), principais caracterı́sticas (coluna 3) e se esses podem ser aplicados a qualquer arquite-
tura com as mesmas caracterı́sticas (coluna 4). Por exemplo, enquanto que a abordagem
de [Tekinerdogan 2004] foi proposta de modo a ser aplicável a qualquer arquitetura orien-
tada a aspecto, a abordagem de [Gallagher 2000] não parece ser adequada para a avaliação
de qualquer arquitetura de referência. Observa-se também que na mesma linha das de-
mais abordagens, a maioria das identificadas neste trabalho são extens̃oes do SAAM e do
ATAM.

Tabela 1. Sı́ntese das abordagens de avaliaç ão

Observa-se que, por se tratarem de novas tecnologias (no caso deste artigo, a
orientaç̃ao a serviços e a orientação a aspectos), ḿetodos de avaliação espećıficos ou
extens̃oes de ḿetodos existentes ainda parecem ser necessários. Observa-se que os tra-
balhos nessa linha são bastante recentes e maturidade nesses métodos devem ainda ser
alcançada. No caso de arquiteturas de referência, apesar dessas não serem t̃ao recentes,
quest̃oes relacionadas a sua devida avaliação t̂em sido ainda deixados um pouco de lado.
Contudo, observa-se queé ainda mais importante a avaliação de arquiteturas de referência,
uma vez que ela pode dar origem a várias outras instâncias arquiteturais.

Al ém dos ḿetodos de avaliação arquitetural, outras abordagens podem ser também
encontradas para avaliação da qualidade de arquiteturas de software, tais como o uso de
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checklist. ArqCheck [Barcelos and Travassos 2006b]é uma abordagem de inspeção de
documentos arquiteturais que utiliza umachecklistcriada a partir do conhecimento uti-
lizado normalmente durante o projeto de arquiteturas, possuindo o objetivo de descobrir
defeitos nesses documentos. Tal abordagem tem o objetivo de minimizar limitações exis-
tentes nos ḿetodos de avaliação usualmente utilizados. Essas limitações s̃ao relativas̀a
depend̂encia demasiada do conhecimento dos avaliadores, elevado custo de aplicação,
incompletude da avaliação dos requisitos de qualidade e limitação dos contextos de
aplicaç̃ao [Barcelos and Travassos 2006b]. Em virtude disso, abordagens de inspeção
de artefatos de software têm obtido bons resultados, até porque, assim como as demais
práticas de inspeção de software, deve ser executada de maneira formal e rigorosa. Ape-
sar disso, observa-se que não s̃ao ainda encontrados na literaturachecklistpara inspeç̃ao
de arquiteturas de referência, arquiteturas orientadas a aspecto e orientadas a serviço.

É importante ressaltar também que a combinação de diferentes ḿetodos, aborda-
gens e t́ecnicaśe um pŕatica importante para uma avaliação mais completa de arquiteturas
de software, pois cada um possui seus pontos fontes e limitações. Isso leva a crer que há
a necessidade de propor ou evoluir, além dos ḿetodos de avaliação, outras abordagens e
técnicas para a avaliação tamb́em de arquiteturas especı́ficas.

5. Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Arquiteturas de software são consideradas estruturas fundamentais na determinação da
qualidade de sistemas. A condução de avaliaç̃oes de arquiteturaśe uma importante prática
no aux́ılio à construç̃ao dessas arquiteturas, visto que podem contribuir para a qualidade
dos sistemas de software resultantes. Diversos métodos de avaliação de arquiteturas de
software t̂em sido propostos na literatura e também classificados e discutidos.

Considerando-se a relevância que tem tomado as arquiteturas chamadas es-
pećıficas neste trabalho — arquiteturas de referência, arquiteturas orientadas a serviço
e arquiteturas orientadas a aspecto — uma observação mais informal e qualitativa mostra
que h́a ainda a necessidade de mais esforços no sentido de estabelecer métodos consolida-
dos e que possam de fato contribuir para aárea de Arquitetura de Software. Então, a prin-
cipal contribuiç̃ao deste trabalho foi apresentar o cenário atual dos ḿetodos de avaliação
de arquiteturas especı́ficas, bem como apresentar as caracterı́sticas dessas arquiteturas.

Como trabalhos futuros, pretender-se estender essa pesquisa no sentido de realizar
um estudo comparativo e mais crı́tico-anaĺıtico envolvendo tanto os ḿetodos aborda-
dos neste trabalho quanto aqueles que venham a surgir. Considerando-se a demanda
de ḿetodos para atender ao cenário apresentado, a ideiáe tamb́em propor ḿetodos
de avaliaç̃ao arquitetural, complementar métodos consolidados ou investigar o uso de
métodos j́a existentes, inclusive com o intuito de conduzir avaliações das arquiteturas que
têm sido propostas pelo grupo do qual faz parte este trabalho.
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