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"E exatamente disso que a vida é feita, de MOMENTOS. Momentos que TEMOS
que passar, sendo bons ou ruins, para o0 nosso proprio aprendizado. Nunca nos
esquecendo do mais importante: _Nada nessa vida é por acaso.

Absolutamente nada. Por isso, temos que nos preocupar em fazer a nossa parte,
da melhor forma possivel.

A vida nem sempre segue a nossa vontade, mas ela € perfeita naquilo que tem

que ser."

Chico Xavier
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RESUMO

A atividade de manutencdo é realizada visando a alteracdo da estrutura
do software garantindo sua integridade. Porém esta tarefa pode tornar-se mais
dificil caso o codigo-fonte e a arquitetura interna do software seja de dificil
entendimento. Para melhorar o entendimento do codigo existe uma préatica de
desenvolvimento que procura tornar o cddigo mais simples, denominada Test-
Driven Development — TDD. Sugerindo um estilo de desenvolvimento passo a
passo e com os testes de cada comportamento sendo escrito antes de cada
funcionalidade, o TDD leva o desenvolvedor a construir um codigo simples e
funcional. Neste trabalho esta prética de desenvolvimento € aplicada para o
desenvolvimento de um software com o objetivo de alcangar um maior nivel de
manutenbilidade. Métricas de software foram aplicadas sobre o cddigo-fonte
gerado com o uso do TDD e estes valores foram comparados a valores das
mesmas métricas referentes a um software previamente existente mas que nao
havia sido construido com o auxilio do TDD. Os resultados desta comparagdo
sdo apresentados e mostraram as melhorias em relacdo a complexidade que se
esperava ao se utilizar TDD para construir o software.

Palavras-chave: TDD. Manutenibilidade. Manutencdo de Software. Teste de
Software. Complexidade de Cadigo.



ABSTRACT

The objective of this work was to use Test-Driven Development (TDD)
— a technique employed to make the source code more intelligible and easier to
maintain. The maintenance is done with the aim of altering the software
structure thus guaranteeing its integrity. Nevertheless, this task may become
more complex should the source code and the software internal architecture turn
out being difficult to understand. As TDD suggests a step by step development
style and with the behavior tests being written before each functionality, it leads
the developer to build a simpler and more functional code. Such development
technique is employed here on the software designing which will confer a higher
maintainability level. Sofware metrics was applied over the developed code
through TDD and its data were compared with those metrics data of previously
existing software which hadn’t employed TDD on its designing. The results of
this comparison are presented and show the improvements in relation to the
expected complexity when using TDD to help build software.

Keywords: Test-Driven Development. Maintainability. Software Maintenance.
Software Test. Code Complexity.
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1TINTRODUGCAO

O desenvolvimento de software cresceu nas Ultimas décadas, em que as
empresas passaram a demandar software para facilitar suas atividades diarias
(Pressman, 2010). Nos dias atuais, ndo é¢ um diferencial informatizar uma
empresa, é essencial. Com tamanha demanda, muitas empresas desenvolvedoras
de software surgiram e existem vérias pessoas envolvidas nesse
desenvolvimento. Com a mudanga nas necessidades empresariais, o software
também mudou. Os softwares ganharam novas funcbes e sua complexidade
aumentou, 0 que acarretou acréscimo no custo para quem o0s desenvolve e para
guem os financia (Astels, 2003).

Por outro lado, a manutencéo de software é essencial, pois ele deve estar
consonante com 0 meio onde estd implantado para continuar Gtil. Uma das
formas de realizar manutencdo de software é aumentar sua funcionalidade
(manutencéo evolutiva) (Pressman, 2010; Pfleeger; Atlee, 2009; Sommerville,
2010). Adicionar fungbes em softwares legados significa realizar manutencéo
em cddigos fonte, que podem ter sido escritos por outras pessoas as quais ndo
estdo mais envolvidas com o projeto desse software.

Com a complexidade alta do coOdigo fonte desses softwares,
manutengdes tornam-se arduas e demandam tempo para entendé-los, o que pode
frustrar as expectativas dos clientes (Riaz et al., 2009). Neste cenéario de
dificuldade de entendimento, surge a preocupagdo com a legibilidade do codigo
fonte de softwares legados para facilitar sua manutengdo (Janzen; Saiedian,
2008). Porém, essa preocupa¢do pode ndo ser intrinseca de todas as pessoas
envolvidas no processo de desenvolvimento ou manutengdo de software, pois €
algo dificil de atingir. Um codigo fonte legivel significa ter um planejamento
antes de comecar a escrevé-lo, exige pericia do programador e demanda tempo
de aprendizado e esforgo (Astels, 2003).
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Para facilitar esta tarefa, com o objetivo de guiar desenvolvedores a
construir codigos fonte mais legiveis, existe uma técnica denominada Test
Driven Development (TDD), criada por Kent Beck (Beck, 2002). O seu objetivo
é construir cadigo fonte simples, legivel e que funcione conforme a necessidade
de uso do software, descrita pelo cliente, e funcionar como parte da
documentagéo do design (Canfora; Visaggio, 2009).

Um codigo fonte de facil manutencdo significa que as modificacdes
podem ser feitas com certo grau de facilidade pelo desenvolvedor, em um fluxo
de alteracBes mais continuo (Beck, 2002). A técnica TDD permite aos
desenvolvedores realizarem estas alteragbes com agilidade e seguranga, pois
pode-se atingir codigo fonte mais legivel e assegurar o comportamento do

software usando testes automatizados (Torchiano; Silliti, 2009).

1.1 Motivacao

A utilizacdo da técnica TDD para a construgdo de softwares é
relativamente novo no mercado, tendo inicio entre 2002 e 2003, e ainda ndo esta
consolidada. Como uma das principais preocupagfes dessa técnica é obter um
codigo fonte simples de manter (Astels, 2003), a manutencdo desse codigo fonte
tende a ser menos ardua. Outra preocupacdo € desenvolver o software com a
funcionalidade que o cliente pediu (Beck 2002; Astels 2003), tendo em vista isso
ser um desafio que a industria de software enfrenta, pois muitas vezes 0s
conceitos se perdem no meio dos processos (Beck, 1999; Pressman, 2010). O
desenvolvimento de software utilizando a técnica TDD sugere comecar mais
simplesmente, escrevendo os casos de testes conforme a descricdo do software,
e, posteriormente, refatorar o codigo fonte para atingir a funcionalidade desejada
na sua completude. O teste é feito antes do desenvolvimento da légica real a ser

implementada no software.



15

Em seguida, é feita a remocdo dos erros, um por vez, atingindo a
funcionalidade desejada ao fim de cada interacdo. Assim, assegura-se que 0
codigo fonte escrito funcione da maneira que se espera, obtendo um cddigo
fonte confiavel. A técnica TDD guia o desenvolvedor para fazer o certo, ou seja,
para o software atender aos requisitos do cliente. Além disso, ela ajuda a reduzir
o custo final do projeto e, principalmente, o tempo de desenvolvimento do
software, pois levam o desenvolvedor a construir codigo fonte com menor
probabilidade de ocorréncia de falhas (Pressman, 2010; Astels, 2003).

Os desenvolvedores tomam pequenas decisdes apds cada teste, o que
aumenta a taxa de atualizacdo e de adicdo das funcGes do software. Pequenos
testes devem ser escritos e, apos obterem sucesso, o desenvolvedor avanga ao
préximo teste, o que caracteriza a implementac&o total da funcéo e contribuigdo
na reducdo dos erros.

A técnica possui algumas regras que ajudam a manter o design e o

funcionamento do codigo fonte. Uma regra importante é (Beck, 2002),

“If you can’t write a test for what you are about to
code, then you shouldn’t even be think about coding”

que relata a importancia do teste para a técnica TDD. Em uma traducdo livre
dessa regra para o0 portugués, pode-se interpretd-la como: se ndo é possivel
escrever um teste para 0 caso a Se programar, entdo a programacdo ndo deve
ocorrer.

Como a técnica TDD antecipa as falhas, evitam-se problemas no
resultado final do software, por causa da realizacdo antecipada dos testes, 0 que
permite reduzir custos e tempo. Estas redugfes sdo as principais motivacfes para
o aprendizado, 0 uso e o estudo desta técnica, a qual proporciona um software

mais robusto ao cliente.
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1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho ¢ aplicar a técnica conhecida como TDD (Test-
Driven Development) em uma aplicacéo real — Software Simulador de Bolsa de
Valores - para alcancar um codigo-fonte com maior manutenibilidade.

Espera-se obter codigo fonte legivel, de facil compreensdo e que sua
manutencdo seja facilmente realizada por qualquer membro da equipe ou por

pessoas que ndo tiveram envolvimento no seu projeto de desenvolvimento.

1.3 M etodologia de desenvolvimento

A metodologia de pesquisa € um conjunto de métodos, técnicas e
procedimentos cuja finalidade € viabilizar a execucgdo da pesquisa que tem como

resultado um novo produto, processo ou conhecimento (Jung, 2009).

1.4 Tipo de pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada em (Figura 1) (Jung, 2009):

a) Quanto a Natureza: i) Pesquisa Basica (gerar conhecimento sem
finalidades de aplicagdo) e i) Pesquisa Aplicada (gerar
conhecimento sem finalidades de aplicacéo);

b) Quanto aos Objetivos: i) Exploratoria (descobrir/inovar); ii) descritiva
(como?); e iii) explicativa (por que?);

¢) Quanto as Abordagens: i) Quantitativa e ii) Qualitativa;

d) Quanto aos Procedimentos: i) Survey; ii) Pesquisa-Acao; iii) Estudo de
Caso Unico ou Mdltiplos; iv) Operacional; e v) Experimental.
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Além disso, os métodos para a coleta dos dados podem ser por meio de
(i) observacdo do participante, (ii) grupos focados, (iii) entrevistas, (iv)

questionario, (v) experimentacéo e (vi) observacao.

Gerar Conhecimento \ Quanto a Natureza ‘ Gerar Conhecimento
(Sem Finalidades de Aplicagio) (Com Finalidades de Aplicacio)
Pesquisa Basica | ' Pesquisa Aplicada

| Quanto aos Objetivos |

Descobri/ovar ), J Comor { Porque?

Exploratoria | ‘ Descritiva | ‘ Explicativa I
| Quanto as Abordagens |

) ¥

| Quantitativa | efou | Qualitativa |
| Quanto aos Procedimentos |

v | v

| Survey | | Estude de Caso Unico | | Experimental |

{

[ T reie o | | Estudo de Casos Miltilplos } ‘ Operacional - P.0. ‘

L ¥ |
‘ Meétodos para Coleta de Dados I

| Observacio Participante ” Grupos Focados H Entrevistas H Questiondrios H Experimentacio || Observacio |

Figura 1 Tipos de pesquisa cientifica
Fonte: Jung, 2009.

Quanto a natureza, este trabalho classifica-se como pesquisa aplicada,
pois € realizada sobre um problema com finalidades de aplicacdo. Quanto aos
seus objetivos, este trabalho pode ser -caracterizado como pesquisa
exploratoria, pois avalia a melhoria da caracteristica de qualidade de
manutenibilidade na reconstrucdo de um software legado orientado a objetos
utilizando a técnica TDD para descobrir possiveis impactos, negativos ou
positivos, nessa reconstrucdo. Quanto a sua abordagem, este trabalho é uma
pesquisa quantitativa, pois visa a medicdo e a analise de algumas

caracteristicas do codigo fonte de dois softwares com mesma funcionalidade,
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porém desenvolvidos de maneira diferente. Quanto aos procedimentos, este
trabalho pode ser caracterizado como um estudo de caso, pois € apresentado um
estudo da aplicacdo de uma técnica e da analise de seus impactos (fendmenos)
no desenvolvimento de um software. A coleta de dados deste trabalho se da pela

observacdo do cddigo fonte dos dois softwares em analise.

1.4.1 Procedimentos metodol 6gicos

Inicialmente, houve a realizacdo de uma pesquisa bibliografica a fim de
levantar conceitos e exemplos da aplicacdo da técnica TDD no desenvolvimento
de um software. Em seguida, alguns exemplos de uso da técnica em softwares
com poucas linhas de cédigo (toy example) foram analisados e implementados
para familiarizar-se com a técnica, pois a sua pratica difere da maneira
tradicional de desenvolvimento de software. O estudo e a implementacéo destes
exemplos colaboraram para adaptacdo com a maneira que a técnica TDD guia o
desenvolvedor a programar um software.

Em seguida, um software foi desenvolvido com base em casos de uso
gue descrevem sua funcionalidade. Estes casos de uso sdo originarios da versdo
anterior do codigo fonte de um software desenvolvido sem a utilizagdo da
técnica TDD (software legado). Apds a implementacdo desses casos de uso,
métricas de complexidade de software foram estudadas para identificar aquelas
mais apropriadas para o contexto do trabalho. As métricas escolhidas foram
aplicadas no codigo fonte de ambos os softwares para obter medidas referentes a
caracteristicas internas do codigo fonte para verificar a caracteristica de
qualidade de manutenibilidade, por exemplo acoplamento entre 0os componentes
e complexidade desses componentes. As medidas foram obtidas utilizando o



19

software Google CodePro Analytix', um plug-in para a IDE (Integrated
Development Environment) Eclipse.

Em seguida, foram feitas observacBes a respeito das diferencas e
semelhancas entre estes cédigos fonte e quais os beneficios que a técnica TDD
pode proporcionar ao codigo fonte final. Cabe ressaltar que, durante o
desenvolvimento deste trabalho, houve reunibes semanais com o orientador e

coorientador para sanar davidas e nortear 0s proximos passos.

1.5 E strutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira.

Alguns trabalhos relacionados sdo citados no Capitulo 2.

Conceitos sobre qualidade de software e aspectos de qualidade que o
trabalho analisa sdo sucintamente comentados no Capitulo 3.

Referéncias sobre a técnica TDD, mostrando principais conceitos
utilizados no trabalho a respeito desta técnica, sdo apresentadas no Capitulo 4.

Caracterizagdo de métricas de complexidade e identificacdo das métricas
mais adequadas a serem utilizadas no contexto deste trabalho sdo resumidamente
explicadas no Capitulo 5.

Resultados obtidos com implementacdo de um software e a aplicagdo
das meétricas identificadas, comparando o codigo fonte das duas versbes do
software para avaliar a utilizacdo da técnica TDD sdo discutidos no Capitulo 6.

ConsideragOes finais do trabalho realizado relacionando conclusoes,
contribuigdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.

! http://code.google.com/intl/pt-BR/javadevtools/codepro/doc/index.html


http://code.google.com/intl/pt-BR/javadevtools/codepro/doc/index.html
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2TRABALHOS RELACIONADOS

O objetivo deste trabalho é agregar valor no cenario da qualidade de
software sob o ponto de vista da caracteristica de qualidade de manutenibilidade
utilizando a técnica TDD no desenvolvimento de um software real. Para isso,
alguns fatores no cddigo fonte do software desenvolvido sdo observados, tais
como, facilidade de modificacdo, de legibilidade e de compreensdo e baixo
acoplamento e alta coesdo entre 0s componentes.

Profissionais e pesquisadores da academia e da industria envolvidos no
desenvolvimento de softwares tém investido esforgos para encontrar maneiras de
diminuir custos financeiros e de tempo empregados na realizacdo de atividade de
manutencdo de softwares. Nesse cendrio, alguns trabalhos podem ser
encontrados na literatura e sdo brevemente relatados a seguir.

Em um destes trabalhos (Janzen; Saiedian, 2008), foi apresentado um
estudo com alunos de graduagéo e pos-graduacdo organizados em duas equipes.
Este estudo consistiu no desenvolvimento de um software utilizando a
tecnologia de orientagdo a objetos, sendo que uma equipe o desenvolveu
utilizando abordagem tradicional e aplicou os testes posteriormente (test-after) e
a outra equipe utilizou a técnica TDD (test-first). O objetivo foi concluir se a
técnica TDD melhora o design do cddigo fonte, realizando comparagdes dos
resultados obtidos em ambas as abordagens. As equipes desenvolveram o
mesmo software sem terem interacdo. Ap6s a finalizagdo do experimento,
medicGes foram feitas utilizando métricas para analisar o codigo fonte, tais como
complexidade ciclomatica, nimero de ramificacdes de dependéncias, peso de
um método quanto a sua complexidade, quantidade de linhas por classe e por
método e métodos por classe. De posse dessas medidas, foram avaliadas a
influéncia entre as classes e o quanto o tamanho do codigo fonte e seu
acoplamento impactam na qualidade interna. A conclusdo foi que a técnica TDD
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permite a construcdo de codigo fonte mais coesos e 0 seu reaproveitamento foi
maior. Além disso, houve tendéncia de escrever métodos mais simples e com
menos responsabilidades, o que propiciou simplicidade do cddigo fonte e,
consequentemente, facilidade de compreensdo. O software foi construido com
classes menores em relacdo as classes das equipes que utilizaram o test-after e
com maior capacidade de escrever testes para suas fungdes, ou seja, o software
possuia maior possibilidade de verificacdo de suas funcdes o que garantia seu
bom funcionamento.

Outro trabalho (Canfora; Visaggio, 2008) obteve resultados semelhantes
ao anterior. Foram utilizadas duas equipes independentes para avaliar a
aplicacdo da técnica TDD, uma equipe realizou testes antes (test-first) e outra
equipe realizou testes depois (test-after). O conjunto de métricas utilizado foi
similar ao trabalho anterior que consistiu, basicamente, na avaliagdo da
complexidade do cddigo fonte. A conclusdo desse trabalho foi que a técnica
TDD é uma alternativa & forma tradicional de desenvolvimento de software e
favorece a construcdo de codigo fonte manutenivel. Além disso, este trabalho
afirma que o desempenho na deteccdo de falhas no codigo fonte utilizando a
técnica TDD é superior a técnica tradicional.

Um terceiro trabalho (Mu et al., 2009) identificou outros valores
relacionados a técnica TDD. Aplicando métodos semelhantes aos trabalhos
descritos anteriormente, foi mostrado que, em algumas equipes, a técnica TDD
foi responsavel por uma queda na produtividade, considerando a entrega das
fungdes ao comparar as equipes que utilizaram a técnica tradicional de testes
automatizados. O contraponto € a técnica TDD depender da capacidade e da
preferéncia da equipe que a utiliza. Neste estudo, as equipes ndo desenvolviam
em apenas um estilo, ocorrendo revezamento. Foi possivel observar que algumas
equipes utilizaram a técnica de maneira ndo adequada quanto ao seu conceito,

aplicando testes maiores do que é sugerido, ou seja, 0s testes devem ser 0 mais
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simples possivel (Beck, 2002). Dessa forma, a técnica TDD sofre influéncia da
equipe e que o rendimento das pessoas envolvidas pode variar conforme seu
perfil, o que pode dificultar a manutencdo da simplicidade de cddigo fonte em
relacdo ao obtido por meio de desenvolvimento tradicional.

Além das caracteristicas de qualidade de manutenibilidade, existem
melhorias relacionadas a comunicacdo entre os membros da equipe, como
mostra um quarto trabalho analisado (Crispin, 2006). Esse trabalho reforca os
resultados apresentados no primeiro trabalho relatado nesse capitulo,
argumentando os beneficios de iniciar por testes o desenvolvimento de
softwares. O desenvolvedor é forcado a pensar mais sobre questfes sobre
funcionalidade desenvolvida antes de codifica-la, tornando o codigo fonte mais
objetivo. Esta abordagem (test-first) gera uma descricdo de cada funcéo passo a
passo; assim, ndo ha preocupacdo se algo foi esquecido ou se foi entendido de
maneira errada no momento de desenvolver. Os testes vdo dizer ao
desenvolvedor se esta implementado de maneira correta. Com isso, observou-se
maior capacidade dos desenvolvedores em realizar tarefas de manutengdo com
menos lentiddo. Além disso, a comunicacéo entre estes desenvolvedores tornou-
se eficiente. Enquanto eles escreviam uma parte do cddigo fonte e, mais tarde,
iam para a refatoracédo, havia troca maior de informacdo, pois um desenvolvedor
procurava saber o significado de um teste escrito por outra pessoa. Essa troca de
informacdo era constante dentro da equipe, 0 que proporcionava maior agilidade
na hora de entender os componentes a serem modificados ou complementados e
melhorava o grau de manutenibilidade do software. O trabalho mostrou que,
além de maior facilidade na leitura do codigo fonte, a técnica TDD influenciou
outros niveis do desenvolvimento, por exemplo a troca de informagao na equipe,
fato que contribuiu para maior produtividade no momento de realizar

modificagdes e atualizagbes em um sistema.
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Além destes fatores relacionados a legibilidade do cddigo fonte, pode-se
pensar na capacidade em encontrar problemas no software (Martin, 2007). Além
dos beneficios apresentados anteriormente, este trabalho argumenta melhor
capacidade de verificar uma falha em um software. Observou-se que 0s
desenvolvedores que utilizavam a técnica TDD realizavam menos debug no
codigo fonte, pois conseguiam identificar o local das falhas com rapidez; este
fato foi caracterizado no trabalho como minimal debugging. Outro ponto
levantado foi associar o seguimento das regras da técnica TDD por parte
desenvolvedor implica que ele encontra e corrige 0s erros durante o
desenvolvimento, pois sabe exatamente a localidade dos erros, o que diminui a
execucdo de debugs. Contudo, ndo é uma tarefa fécil, deve-se seguir o ciclo da
técnica TDD para que estes beneficios sejam alcangados. Portanto, ao seguir este
ciclo, ha forte tendéncia do desenvolvedor entregar fungdes com pequena
guantidade de bugs, o que proporciona agilidade na hora de realizar
manutencdes.

Por fim, um sexto trabalho analisa a simplicidade do cddigo fonte
gerado quando se utilizou a técnica TDD (Vodde; Koskela, 2007). Quando
equipes na empresa Nokia Networks aplicaram essa técnica no desenvolvimento
de softwares, foi identificado um codigo fonte simples, onde era facil entender o
que havia sido feito, pois os métodos possuiam responsabilidades bem definidas
em que as tarefas estavam claras a quem lesse seu codigo fonte. Além disso,
foram abordados aspectos relacionados a produtividade da equipe e observado
que a principal dificuldade foi iniciar o primeiro teste de cada funcdo. No
trabalho, foi relatado que, enquanto se realizava a refatoracdo, a equipe voltava
para repensar o cadigo fonte e conseguia identificar redundancias e aspectos que
deixavam o cddigo fonte de dificil leitura. Durante o desenvolvimento, as
melhorias aconteciam no momento dessa refatoragcdo, onde removiam pequenas

informagdes no cddigo fonte (chamadas stuff). Conseguiram retirar do software
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muitos trechos que contribuiam para que ele se tornasse mais rebuscado. O
design foi pensado e reformulado passo a passo, removendo estes stuffs, e
alcancaram um codigo fonte objetivo e simples.

H& uma tendéncia nos trabalhos relacionados a garantia de
manutenibilidade e/ou ao bom design de cddigo fonte em comparar a utilizacao
ou ndo da técnica TDD. Existe a semelhanca nos resultados a serem buscados,
onde o estudo esta relacionado ao quanto foi possivel melhorar o cédigo fonte e

se 0 codigo fonte se tornou simples e limpo.
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3QUALIDADE DE SOFTWARE

3.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo apresenta conceitos de qualidade de software, tomando
como hase a norma ISO/IEC 9126, que define caracteristicas para avaliar um
software quanto a sua qualidade. Apds a apresentacdo da norma, o foco do
capitulo é voltado para a caracteristica de manutenibilidade, pertencente a esta
norma e, por fim, sdo introduzidos os aspectos do software que devem ser
avaliados neste trabalho.

Conceitos de qualidade relacionados a um software sd@o brevemente
comentados na Se¢do 3.2. A norma ISO/IEC 9126 é sucintamente apresentada
na Secdo 3.3. Manutencdo de software e sua importancia e caracteristica de

manutenibilidade de um software sdo apresentadas na Sec¢do 3.4.

3.2 Visao geral

Qualidade de software consiste na existéncia de caracteristicas no
software que podem ser associadas a seus requisitos (Petrasch, 1999).
Desenvolver software com qualidade é um desafio a ser enfrentado pelos
engenheiros de software, pois se trata de questBes abstratas, sendo dificil
encontrar um parametro para medir os pontos de qualidade (Pressman, 2010).
Porém, a qualidade é percebida pelos envolvidos em um processo de software
(desenvolvimento ou manutengéo). Uma pessoa atribui qualidade a determinado
produto conforme sua experiéncia ao utiliza-lo, definindo se possui ou néo
qualidade.

O software ndo é algo material, como um objeto em que se possa avaliar

com facilidade as caracteristicas que determinem qualidade. Trata-se de algo
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abstrato, tal qual é o conceito de qualidade (Petrasch, 1999). Contudo, na
Engenharia de Software, a qualidade ndo esta atrelada somente a fatos de
experiéncia do usuério (Pressman, 2010). A qualidade do produto depende
fortemente da qualidade de seu processo de desenvolvimento (Duarte; Falbo,
2000). Estes processos de desenvolvimento podem ser avaliados segundo
requisitos de qualidade, onde alguns fatores sdo medidos para se tentar chegar a
um valor, referente a esta medigdo da qualidade, mais compreensivel (Rincon,
2009). Como os processos sdo padronizados, pode-se avalia-los, tornando mais
facil a observacdo de fatores que determinem qualidade, conforme o foco do que
é desenvolvido.

Além destes aspectos, a qualidade de software esta atrelada a qualidade
do cddigo fonte desenvolvido (Beck, 2004). Um codigo fonte bem feito aumenta
a capacidade relacionada da sua manutencdo, bem como outros fatores, tais
como seguranca e confiabilidade. A qualidade estd associada a fatores internos
no software, invisiveis ao usuario, e a fatores de experiéncia que 0 usuario tem
ao utilizar determinado software. As impressdes que ele extrair do contato com o
software agrega valor ao software, sendo um conceito bem pessoal (Beck, 2004;
Pressman, 2010).

No ponto de vista interno dos aspectos de desenvolvimento, a medida de
qualidade ndo se trata de opiniGes pessoais, mas de processos avaliados e de
caracteristicas técnicas que devem obedecer as defini¢des do projeto, ou seja, 0
software deve funcionar conforme os requisitos (Beck, 2004). Estudos acerca da
qualidade de software tém sido segmentado de acordo com duas perspectivas:
qualidade de processo e qualidade de produto (Dal Moro; Falbo, 2008). Existem
algumas normas e modelos de qualidade, tais como CMMI-SW (CMMI, 2011),
ISO/IEC 12207 (ISO/IEC 12207:2008, 2008) e MPS.BR (MR-MPS:2009, 2009)
que focam aspectos da qualidade de processo de software, enquanto a norma
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ISO/IEC 9126 tem o seu foco em aspectos relacionados & qualidade de software
(produto gerado) (Dal Moro; Falbo, 2008).

Neste trabalho, sdo considerados aspectos referentes ao software, ou
seja, as caracteristicas do seu codigo fonte; portanto, a abordagem € qualidade de
produto. Para isso, a norma ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126-1:2001, 2001) é
utilizada, pois apresenta definicdo das caracteristicas de qualidade de produto de
software. Para haver uma separacdo nas propriedades a serem analisadas de
modo a avaliar qualidade de um software, essa norma organiza a qualidade de
produto de software em seis caracteristicas, as quais sdo brevemente descritas a

seguir.

3.3 Norma ISO/IEC 9126

A norma ISO/IEC 9126 é um padrdo definido pela International
Organization of Standardization/International Electrotechnical Commission que
define caracteristicas relacionadas a qualidade de software (Zeiss et al., 2007).
Ela define um modelo de qualidade de software e tem a ideia de ser utilizada
como um framework para a obtencdo dessa qualidade e a organiza em interna e
externa. As seis caracteristicas sdo (i) funcionalidade, (ii) confiabilidade, (iii)
usabilidade, (iv) eficiéncia, (v) manutenibilidade e (vi) portabilidade. Cada
caracteristica possui um conjunto de subcaracteristicas conforme o seu escopo
(Figura 3-1). A definicdo destas caracteristicas e de suas subcaracteristicas é
(ISO/IEC 9126-1:2001, 2001):

a) Confiabilidade: é o conjunto de atributos que evidencia a
capacidade do software em manter um bom nivel de desempenho
sob determinadas condicbes e em um determinado periodo de
tempo. Subcaracteristicas:
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Maturidade: consiste em atributos do software que evidenciam a
frequéncia de falhas por defeitos no produto de software;
Recuperabilidade: consiste em atributos do software que
evidenciam a sua capacidade de retornar ao funcionamento
normal, por meio da recuperacdo dos dados apds as falhas e o
tempo e o esforco necessarios para isso;

Tolerancia a Falhas: consiste em atributos do software que
evidenciam a sua capacidade em continuar o nivel de
desempenho especificado nos casos de falhas no software ou de

violagdo nas interfaces especificadas.

Eficiénciaz é o conjunto de atributos que evidencia o

relacionamento entre o nivel de desempenho do software e a

quantidade de recursos que utiliza sob determinadas condigdes.

Subcaracteristicas:

Comportamento em Relagdo a Recursos: consiste em atributos
do software que evidenciam a quantidade de recursos utilizados
e a duracdo de seu uso na execuc¢do de suas fungoes;

Comportamento em Relag¢do ao Tempo: consiste em atributos do
software que evidenciam o seu tempo de processamento e de

resposta e a velocidade na execucdo de suas fungoes.

Funcionalidade: é o conjunto de atributos que evidencia a

existéncia de um conjunto de funcdes e suas propriedades que

satisfazem  as  necessidades  implicitas e  explicitas.

Subcaracteristicas:
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o Adequacao: consiste em atributos do software que evidenciam a
presenca de um conjunto de funcdes e a sua adequacdo para as
tarefas especificadas;

o Acurdcia: consiste em atributos do software que evidenciam a
geracdo de resultados ou efeitos corretos ou conforme
acordados;

o Interoperabilidade: consiste em atributos do software que

evidenciam a sua capacidade de interagir com outros softwares;
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Seguranga de Acesso: consiste em atributos do software que
evidenciam a sua capacidade de evitar acessos nao autorizados,

acidentais ou deliberados aos dados e ao software.

« Manutenibilidade: € o conjunto de atributos que evidencia o
esforco necessario para realizar modificacGes especificas no

software. Subcaracteristicas:

Analisabilidade: consiste em atributos do software que evidenciam
o esforco necessario para diagnosticar deficiéncias ou causas de
falhas, ou para identificar partes a serem modificadas;

Estabilidade: consiste em atributos do software que evidenciam o
risco de efeitos inesperados, ocasionados por modificacdes;
Modificabilidade: consiste em atributos do software que
evidenciam o esfor¢o necessério para modificd-lo, remover seus
defeitos ou adapta-lo a mudancgas ambientais;

Testabilidade: consiste em atributos do software que evidenciam o

esforgo necessario para validar o produto de software modificado.

o Portabilidade: é o conjunto de atributos que evidencia a
capacidade do software de ser transferido de um ambiente para

outro. Subcaracteristicas:

Adaptabilidade: consiste em atributos do software que evidenciam a
sua capacidade de ser adaptado a ambientes diferentes do
especificado, sem a necessidade de aplicacdo de outras acdes ou
meios além daqueles fornecidos para essa finalidade pelo software

considerado;
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Capacidade para ser Instalado: consiste em atributos do software
gue evidenciam o esforgo necessario para a sua instalagdo em um
determinado ambiente;

Capacidade para Substituir: consiste em atributos do software que
evidenciam o esfor¢o necessario para substituir outro software, no
ambiente estabelecido para este segundo;

Coexisténcia: consiste em atributos do software que evidenciam a
facilidade com que este software coexiste com outros softwares
instalados no mesmo ambiente consiste em atributos do software
gue evidenciam a facilidade com que este software coexiste com

outros softwares instalados no mesmo ambiente.

« Usabilidade: é o conjunto de atributos que evidencia o esforco
necessario para poder utilizar o software, bem como o
julgamento individual desse uso, por um conjunto implicito ou

explicito de usudrios. Subcaracteristicas:

Apreensibilidade: consiste em atributos do software que
evidenciam o esfor¢o do usuério para aprender a sua aplicacéo;
Inteligibilidade: consiste em atributos do software que evidenciam
o esforco do usuario para reconhecer o conceito logico e a sua
aplicabilidade;

Operacionalidade: consiste em atributos do software que
evidenciam o esforco do usuario para a sua operagao e o controle
desta operacdo;

Atratividade: consiste em atributos do software que evidenciam a
capacidade do software em atrair um potencial usuario para o

sistema, 0 que pode incluir desde a adequacdo das informagdes
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prestadas para 0 usuario até técnicas visuais utilizadas na sua

interface gréfica.

Todas as caracteristicas possuem a subcaracteristica Conformidade que
consiste em atributos do software que evidenciam o quanto o software obedece
aos requisitos de legislacdo e todo o tipo de padronizacdo ou normalizagdo

aplicavel ao contexto.

3.4 Manutencdo de software

O processo de desenvolvimento de software estd completo quando ele
foi entregue e é utilizado pelos usuarios. Qualquer mudanga, apdés o software
estar operacional, é considerada manutengdo. Como mudancas séo inevitaveis ao
longo da sua vida, mecanismos devem ser previstos para avaliar, controlar e
fazer essas modificagdes.

Dessa forma, ha a necessidade de direcionar esfor¢os para a manutencao
de software, pois muitos dos existentes sdo de 10 a 15 anos atras. Ainda que eles
tenham sido desenvolvidos utilizando as melhores préticas de design e
implementacdo na época, os critérios para um bom software eram um pouco
diferentes dos atuais, pois a preocupagdo era de tamanho do codigo fonte e
espaco de armazenamento. Varios destes softwares tém sido migrados para
novas plataformas, adaptados as mudancas de equipamentos e de tecnologia e
incrementados para atender as novas necessidades dos usuarios. Nestas ocasides,
pode-se deparar com estruturas e Idgicas pobremente projetadas, com codigo
fonte nem sempre organizado e com documentagéo deficiente dos softwares que
devem continuar funcionando (Osborne; Chikofsky, 1990 apud Pressman,
2010).
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A preocupacdo pela manutencdo néo é dos dias de hoje, pois, na década
de 80, foi proposto um conjunto de leis de evolugéo de softwares denominado de
Leis de Lehman (Lehman; Belady, 1985). Dentre elas, a primeira é a mais
relevante para este trabalho e diz que a manutencdo de software é inevitavel. A
eliminacdo de falhas € apenas uma parte das atividades de manutencdo, pois,
para o software ser (til, a mudanca dos seus requisitos deve ser incorporada ao
software. A razdo para isso é que o ambiente, onde ele esta inserido, pode mudar
com o tempo de maneira que 0s requisitos dos usuarios também mudem.

Os softwares, em geral, sdo desenvolvidos sem a preocupa¢do com o seu
tempo de vida util, ndo sendo projetados objetivando facilitar a sua manutencao
(Pressman, 2010). Dessa forma, observa-se que o problema ndo estd no
software, mas na forma como ele tem sido desenvolvido.

Os custos para aumentar a funcionalidade de um software, apés ter sido
posto em operacao, sdo maiores do que fornecer funcionalidade similar quando
ele ainda estad em desenvolvimento. H& algumas razdes para isso (Sommerville,
2010):

a) a equipe de manutencdo € relativamente inexperiente e ndo
familiarizada com o dominio da aplicagio. A manutencdo €
considerada como uma tarefa que necessita de pouca habilidade em
comparagdo com 0 desenvolvimento e é destinada ao pessoal mais
novo;

b) os softwares em manutencdo podem ter sido desenvolvidos h& anos
sem considerar as técnicas de engenharia de software. Eles podem
estar desestruturados e eficientes ao invés de ter caracteristicas de

facilitar o entendimento;
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¢) mudancas realizadas em softwares podem introduzir novos erros por
causa da complexidade do software, acarretando dificuldade na
avaliacdo dos efeitos das mudancas;

d) por causa das constantes mudancas no software, a sua estrutura tende a
degradar. Isso faz com que o software seja mais dificil de ser entendido
e dificulta futuras mudancgas, gerando um software menos coeso;

e) a correspondéncia entre o cédigo fonte e a documentacdo do software
pode se perder durante o processo de manutencdo. Sendo assim, a

documentacdo torna-se nao confidvel para o seu entendimento.
A manutencgdo de software pode ser: corretiva, adaptativa, perfectiva e
preventiva (Quadro 1) (Pfleeger (2009), Pressman (2010) e Sommerville

(2010)).

Quadro 1 Tipos de manutengao

Tipo de Motivo da Manutencéo
Manutencgéo

E realizada quando o produto de software precisa ser adaptado
Adaptativa as novas tecnologias (hardware e software) implantadas no
ambiente operacional.

E realizada quando sdo corrigidos erros ndo identificados

Corretiva durante o Fluxo de Trabalho de Teste.

E realizada quando o produto de software deve englobar novos
Evolutiva requisitos ou melhorias decorrentes da evolucdo na tecnologia
de implementac¢io empregada.

E realizada quando o produto de software é alterado para
aumentar sua manutenibilidade e/ou confiabilidade. Este tipo
de manutencdo € relativamente raro em ambientes de
desenvolvimento. ModificagcBes realizadas neste tipo de
manutenc¢do ndo afetam o comportamento funcional do produto
de software.

Preventiva

Alguns fatores que afetam a manutencdo podem ser caracterizados como

em técnicos e ndo-técnicos (Sommerville, 2010). Os fatores técnicos s&o:
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Independéncia de Modulos. Deve ser possivel modificar um
componente de um software sem afetar outros componentes.
Linguagem de Programacéo. O software escrito em uma linguagem
de programacdo alto-nivel é, geralmente, mais facil de ser
entendido e, assim, ser mantido do que aquele escrito em linguagem
de programacdo baixo-nivel,

Estilo de Programagdo. A maneira em que um software é escrito
contribui para seu entendimento e facilita a sua modificacéo;

Teste e Validagdo de Software. Geralmente, quanto mais tempo e
esforcos forem gastos na validacdo do design e no teste, menor é a
guantidade de erros;

Qualidade da Documentacdo do Software. Se um software é
apoiado por uma documentacdo clara, completa e concisa, a tarefa
de entendé-lo é facilitada;

Técnicas de Geréncia de Configuracdo. Ha um custo significativo
para manter a rastreabilidade e garantir a consisténcia da

documentagédo de um software.

Os fatores nao-técnicos sao:

a)

b)

Dominio da Aplicacdo. Se estiver bem definido e entendido, a
probabilidade da completude dos requisitos é razoavel;

Estabilidade da Equipe. Custos de manutencdo sdo reduzidos se 0s
engenheiros de software que desenvolvem o software sdo
responsaveis pela sua manutencao;

Tempo de Vida do Software. Quanto mais antigo é o software, mais
ele pode ter sofrido agdes de manutencdo, portanto mais cara pode
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se tornar a sua manutencdo devido & degradacdo de sua estrutura
apos diversas modificacdes;

d) Dependéncia do Software com o Meio Externo. Quando o meio
externo muda, o software deve mudar para acompanhar as
alteragfes no meio externo;

e) Estabilidade do Hardware. Se o software foi desenvolvido para uma
configuragdo especifica do hardware, quando ha alteracdo da
configuragéo, o software deve ser alterado para acompanhar a nova

configuracéo.

3.4.1 Importancia

A deterioracdo do codigo fonte do software é um dos fatores que requer
a sua manutencao para que sejam melhoradas caracteristicas de desempenho e
de utilizagdo de recursos, por exemplo (Janzen; Saiedian, 2008; Pressman, 2010;
Fowler, 1999). O cddigo fonte pode estar correto do ponto de vista dos seus
usuarios. Mesmo assim, ele pode estar deteriorado, ou seja, a alteragdo no
codigo fonte é mais dificil do que naturalmente deveria ser, sendo
excessivamente complexa (Eick et al., 2001). Essa deterioracdo pode ocorre por
causa da evolucdo do meio em que o software estd inserido ou por Vérias
manutengdes realizadas nele (Ping, 2010).

Essa atualizagdo afeta o design interno (cédigo fonte) do software que
sofre impactos a cada modificagdo efetuada, mesmo que a independéncia de seus
componentes/modulos seja razoavel (alta coesdo e baixo acoplamento) (lzurieta;
Bieman, 2007). Dessa forma, se mal planejadas, as alteracbes podem prejudicar
essa independéncia o que torna a manutencdo de software mais &rdua,
necessitando de refatoracdo dos seus componentes/médulos (Eick et al., 2001;
Pressman, 2010).
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A manutencéo de software consome aproximadamente 75% do esforco
do processo de desenvolvimento de um software (Beck, 2002; Pressman, 2010).
Trata-se de uma fase do ciclo de vida do software em que ele é melhorado e
corrigido, e tempo e esfor¢cos sdo dedicados. Este esforco excessivo ocorre por
diversos motivos, mas, em especial, por causa da equipe de desenvolvimento
muitas vezes adotar a cultura de corrigir os erros e ndo de preveni-los (Janert;
Rikfin, 2004). Além disso, o cliente muitas vezes pede para que algumas
fungdes sejam alteradas ou complementadas, ocasionando modificagdes e

acarretando esforco prolongado nesta etapa (Beck, 2004; Pressman, 2010).

3.4.2 Manutenibilidade

A qualidade de um software comega por seu design interior, 0 cddigo
fonte (Beck, 2002). Assim, é importante predizer a manutenibilidade de software
para gerenciar o0s custos com mais eficiéncia (Riaz et al., 2009). A
manutenibilidade é a capacidade que o software tem de ser modificado, para
efetuar correcBes de erros, falhas, melhorar o desempenho do software ou o
design do cddigo fonte tentando fazé-lo mais simples e legivel (IEEE Std
610.12, 1990).

Portanto, a manutenibilidade ndo é um processo do desenvolvimento do
software, mas uma caracteristica de qualidade utilizada para avaliar um software
(Riaz; Mendes; Tempero, 2009). E um fator que pode impactar
significativamente os custos do software, sendo importante garanti-la e
conseguir prever seus niveis (Riaz et al., 2009; Chen; Huang, 2009).

A manutenibilidade é de grande interesse na disciplina Engenharia de
Software, sendo este interesse originado da ligacdo entre a manutenibilidade e a
influéncia das praticas de design na manutencdo de softwares. Idealmente, 0s

softwares devem ser projetados tendo em vista a manutenibilidade e a sua
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documentacdo deve permitir a corre¢do e o retso de codigo fonte durante o seu
aprimoramento, bem como eliminar a necessidade da engenharia reversa®.
A manutenibilidade de software tende a ser negligenciada por causa de

diversos fatores, entre eles:

a) anseios das organizacGes responsaveis pelo seu desenvolvimento
em atender rapidamente o mercado;

b) cultura de que a manuten¢do ndo é uma atividade nobre;

c) caracterizacdo da atividade de manutencdo como um problema a ser

tratado posteriormente ao desenvolvimento de software.

Nao existe uma maneira de medir manutenibilidade diretamente, sendo
necessario utilizar medidas indiretas (Pressman, 2010), por exemplo, realizar
andlises sobre o tempo total para ponderar sobre as mudangas requisitadas,
elaborar uma modificacdo apropriada, além de implementar as mudancas e testa-
las. A partir desta andlise, pode-se inferir se o software possui bom nivel de
manutenibilidade ao averiguar a complexidade do seu cédigo fonte (Pressman,
2010).

3.5 Consideracoes finais
Conceito sobre qualidade de software foi abordado e especificado que,

dentro do escopo do trabalho, as analises tém foco no software, portanto a
abordagem de qualidade utilizada foi referente a qualidade do produto,

2 E pratica comum durante a manutencio de software, pois a documentacéo produzida
durante o desenvolvimento de um software costuma estar desatualizada com o
software existente. Ela consiste na reconstrugdo da documentagdo a partir do codigo-
fonte do produto de software existente.
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excluindo as que analisam fatores referentes ao processo e ao projeto do
software.

Meio a esta visdo de qualidade de produto estd inserida a norma
ISO/IEC 9126, que apresenta a definicdo de seis caracteristicas e de suas
subcaracteristicas para analisar a qualidade do software como produto. Desta
maneira, 0 presente trabalho considera utilizar uma das caracteristicas de
qualidade presente nesta norma: manutenibilidade, cujo objetivo é aspectos
relacionados a capacidade de manutencdo de um software. A importancia desta
caracteristica foi discutida embasada em alguns fatores como a deterioracdo do
software.

Por fim, a caracteristica de qualidade de manutenibilidade e o que se
leva em consideracdo para caracterizar se um software possui bom grau de
gualidade sob o ponto de vista desta caracteristica foram abordados. A partir
destes atributos considerados nessa caracteristica, pode-se ter conhecimento
sobre quais aspectos o cddigo fonte pode ser analisado para afirmar algo sobre
sua manutenibilidade. Este tipo de analise é feita para verificar se esse grau no

codigo fonte do software desenvolvido aumenta ao utilizar a técnica TDD.
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4TEST DRIVEN DEVELOPMENT -TDD

4.1 Consideracdes iniciais

A técnica Test Driven Development (TDD) tem pouco mais de 10 anos e
foi criada dentro do escopo do eXtreme Programming (XP) (Wasmus; Gross,
2007). O seu objetivo é proporcionar ao desenvolvedor uma maneira simples de
desenvolver software e que resulte em codigo fonte com legibilidade e facil de
manter. Apesar de uma década de existéncia, esta técnica ainda ndo tem seu uso
frequente; as empresas estdo adotando a técnica TDD apenas recentemente
(Wasmus; Gross, 2007). Esta baixa utilizacdo deve-se ao fato de ser parte de
uma metodologia &gil que também ainda ndo se solidificou no mercado,
existindo apenas pequenos nichos, sendo as metodologias tradicionais as mais
utilizadas no desenvolvimento de softwares (Janzen; Saiedian, 2005).

Este capitulo é destinado & apresentacdo da técnica TDD, técnica
aplicada no desenvolvimento da aplicagdo base deste trabalho. Uma breve
descrigdo da técnica e seus objetivos e principios sdo apresentados na Secéao 4.2,
cujo foco é no desenvolvimento e na motivagdo do desenvolvedor, que obtém
resultados instantaneos sobre a confiabilidade de seu codigo fonte. As iteracdes
da técnica para obter um ciclo de desenvolvimento-teste e resultar em codigo
fonte funcional ao final s&o apresentadas na Secdo 4.3. O objetivo da técnica
TDD é discutido na Secéo 4.4. Beneficios e dificuldades sdo discutidos na Segéo
4.5 e na Secdo 4.6, respectivamente.

4.2 Caracterizacao

O oprincipio da técnica TDD é desenvolver software onde o
desenvolvedor se orienta por testes, ou seja, ele escreve testes correspondentes a
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uma funcdo especificada nos casos de uso e guia-se por este teste para
programéa-la (Beck, 2002). A técnica também é conhecida como test-first, em
oposicdo ao test-after, quando os testes sdo escritos apds a implementacdo do
software (Janzen; Saiedian, 2005).

Diferentemente das metodologias tradicionais, o desenvolvedor tem
informacBGes a respeito do comportamento de uma funcdo implementada
instantaneamente, logo que desenvolve, sendo um processo mais dindmico do
que o tradicional, quando o teste é feito apds a escrita do codigo fonte (Astels,
2003). A técnica TDD se torna interessante na medida em que existe o desejo de
reduzir custos. Tradicionalmente, existe a politica de correcdo de testes ao fim
do desenvolvimento, porém esta é uma tarefa em que se tem custo extra de
tempo e de recursos (Beck, 2002). Com esta técnica, o intuito é evitar que falhas
acontecam 0 que pode ser obtido com a criagdo de testes antes da
implementagéo da funcéo.

Na técnica TDD, o desenvolvedor escreve o codigo fonte do software a
medida em que avanca no desenvolvimento dos testes e, no decorrer do
processo, tomam-se decisdes referentes a arquitetura interna do software,
modificando o cddigo fonte com frequéncia para tornar seu design legivel,
simples e funcional (Janzen; Saiedian, 2005; Shull et al., 2010). Essa técnica
pode ser vista como um conjunto de iteragdes para completar uma tarefa (Beck,
2002), ou seja, quando um teste é escrito, o desenvolvedor realiza modificagdes
no codigo fonte até que este teste tenha obtido sucesso, caracterizando iteragdes
até alcangar o comportamento desejado. Apos estas iteracdes e 0 sucesso do
teste, a tarefa é completada e o desenvolvedor inicia a implementacdo da
proxima funcéo.

Quando o desenvolvedor escreve o software em pequenas iteracdes
(Astels, 2003)
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ele quer trabalhar com pequenos incrementos. As vezes
incrementos tdo pequenos que parecerdo ridiculos.
Porém, quando compreender o significado disto, entao
estara pronto para dominar a técnica TDD.

Um cdédigo fonte dividido em pequenas interacdes de desenvolvimento
diminui o acoplamento e aumenta a coesdo do codigo fonte, fator determinante
para a melhora caracteristica de qualidade de manutenibilidade e o aumento do
retso de fungdes (Beck, 2002). Este tipo de desenvolvimento pode parecer ao
desenvolvedor que ndo lhe trara beneficios, mas a médio e longo prazos as
vantagens comegam a ser notadas. 1sso acontece, pois, no momento de escrever
novas funcgdes, pode-se reaproveitar o que foi escrito e o desenvolvimento flui
mais rapidamente, além do programador saber se 0 que ele escreveu afeta o
software negativamente (Wirfs-Brock, 2007).

Os testes elaborados na aplicacdo da técnica TDD sdo unitarios e
escritos pelo proprio desenvolvedor, que os formula conforme as necessidades
do desenvolvimento (Wasmus; Gross, 2007; Janzen; Saiedian, 2005). Cada
funcdo nova é atrelada a um teste, ndo sendo desenvolvida sem antes ter um
teste feito especificamente para ela (Crispin, 2006; Martin, 2007).

A fim de escrever teste apenas para uma funcéo, as dependéncias que
uma classe possuir ndo sdo utilizadas com implementacdes reais, mas com
simulacdes delas por um objeto falso chamado Mock Objects (Astels, 2003).
Desta forma, o desenvolvedor garante que apenas uma classe tem seu codigo
fonte coberto pelo teste e estes Mock Objects apenas respondem o que 0
desenvolvedor configura, sem execugao/processamento associado.

Um exemplo da utilizacdo de Mock Object é apresentado na Figura 3,
onde o codigo fonte de uma classe é encarregado por testar as buscas de noticias
exclusivamente da fonte Folha de Sdo Paulo. Contudo, este buscador utiliza uma

classe chamada RestTemplate a qual ndo é interessante testar nesse momento.
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Assim, o desenvolvedor utiliza um Mock Object para simular o comportamento
de um método da classe RestTemplate, que no caso é o método
getForObject(...).

Na linha 45 do co6digo fonte apresentado na Figura 3, esta representado o
local em que o comportamento deste método é configurado e seu retorno é o
argumento passado como parametro para 0 método thenReturn(...), que pertence
ao framework que configura os Mock Objects. Na linha 48, o buscador é
instanciado e a sua dependéncia é recebida como parametro no construtor,

porém apenas com o comportamento simulado.

public class TestSearchMewsFromFolha {

Mock

private RestTemplate restTemplate;
private NewsSearcher searcher;

private List<News> list;
iMock
private DateConvertor convertor;
@Before
public woid init() throws RestClientException, IOException{
MockitoAnnotations.initMocks(this);
Map<String, String: params = new HashMap<String, String>();
params.put("q", "bovespa");
params.put(”sr"”, String.valuedf{1});
String link = "http://search.folha.com.br/search?q={q}&sr={sr}";
Mockito
.when(restTemplate.getForObject(link, String.class, params))
.thenReturn(stringNewsFromFrolha());
searcher = new NewsSearcherFromFolha(restTemplate, conwertor);
list = searcher.getNews();
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Figura 3 Exemplo de Uso de Mock Objects

Para garantir a qualidade do cédigo fonte, a técnica TDD propde que 0s
testes sejam feitos de maneira exaustiva e em pequenos passos (Beck, 2002). A
principio, ndo deve haver grande preocupagdo com a codificacdo do software
propriamente dito, mas com o teste. Desta maneira, ap6s o teste ter sido escrito,
ele vai falhar por ainda ndo existir a funcdo que ele testa e, a partir deste ponto, o
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desenvolvedor comeca a codifica-la (Astels, 2003). Para isso, o desenvolvedor
formula o teste de acordo com a sua descri¢do especificada nos casos de uso. A
ideia é dividir para conquistar: deve-se dividir a funcionalidade do software em
varios pontos (funcdes) e "atacar" uma por vez (Beck, 2002).

A técnica TDD sugere um tipo de desenvolvimento onde se procura
comecar a codificacdo pela parte mais crucial para a funcdo escrita naquele
instante. Para isso, realizam-se pequenos passos na escrita do codigo fonte e
pequenas modificacGes no decorrer da programacao, até conseguir o resultado
esperado para esta funcdo, e seguir adiante com a implementacdo de uma nova
funcéo (Janzen; Saiedian, 2008).

Primeiramente, o desenvolvedor deve ter em mente a construgcdo de um
codigo fonte funcional, que responda corretamente o que o teste exige. Apoés ter
escrito o teste, o desenvolvedor executa-o e observa que ele falha; em seguida, o
desenvolvedor escreve um codigo fonte que responda corretamente ao teste,
assegurando que o teste obtenha sucesso. Posteriormente, o desenvolvedor
refatora o codigo fonte de maneira que seu design se torne simples, sem alterar o
sucesso da aplicacdo dos testes. Essa refatoracdo ndo deve afetar o
comportamento pré-estabelecido, mas que seja uma implementacdo real da
I6gica de neg6cio do software.

Estes passos caracterizam etapas e formam um ciclo, o qual sugere ao
desenvolvedor segui-los para alcangar a simplicidade do codigo fonte e, ao
mesmo tempo, tentar garantir o funcionamento, eliminando redundancias, etc.
Assim, o codigo fonte resultante tende a ser funcional, limpo e de estar testado
(Astels, 2003).
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4.3 E tapas

A técnica TDD é organizada em etapas iterativas e conectadas entre si
(Beck, 2002). O desenvolvedor deve respeita-las para obter feedback e seguir
adiante com a implementagdo do software. Apds escrever o primeiro teste para
uma determinada funcéo, o desenvolvedor segue passos de maneira que sejam
constantemente testadas, baseados nos casos de teste. O ciclo deve ser repetido
quando o resultado da aplicacdo de um novo teste obtém insucesso e/ou nova
funcéo deve ser implementada (Shull et al., 2010).

Nas referéncias sobre a técnica TDD, as etapas sdao descritas, mas ndo ha
especificacdo de uma nomenclatura especifica. Essas etapas sdo divididas em
atividades e organizadas em um ciclo que o desenvolvedor deve seguir para
formalmente caracterizar a utilizacéo da técnica (Beck, 2002). Porém, as etapas

podem ser denominadas por (Beck, 2002):

a) Escrever o Teste. A escrita de testes é a principal caracteristica da
técnica TDD. O desenvolvedor deve iniciar a construcdo das
fungdes do software pelo teste, o qual é baseado nos casos de uso
analisados e cada fungéo a ser desenvolvida deve estar relacionada
ao teste escrito. O primeiro teste escrito ndo vai obter sucesso, pois
ndo existe uma linha de cddigo fonte referente a funcdo a ser
implementada. Desta maneira, observando os erros encontrados, o
desenvolvedor foca a sua corre¢do com o objetivo de fazer com que
0s testes tenham sucesso. Um dos efeitos de trabalhar construindo
testes primeiro é o desenvolvedor possuir um conjunto de testes
programados O que proporciona certa seguranga para que as
mudancas efetuadas ndo causem efeitos laterais (Astels, 2003). Se
caso algum efeito colateral ocorrer, os testes escritos acusam a falha
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de maneira que o desenvolvedor deve refatorar o codigo fonte e
repetir a iteragdo do desenvolvimento neste ponto, partindo para o
proximo e garantindo o funcionamento das novas fungbes. Como
beneficio maior, o desenvolvedor foca no que esta fazendo e nédo
em como esta fazendo (Astels, 2003);

Executar os Testes e Esperar por Falhas. Os testes escritos pelo
desenvolvedor sdo automatizados (Janzen; Saiedian, 2005; Shull et
al., 2010). Para isso, os testes sdo executados dentro da IDE
utilizada no desenvolvimento. O teste executado acusara na tela da
IDE qual requisito ndo atendido, seja I6gico ou semantico (Keuffel,
2004). O objetivo desta etapa é o desenvolvedor executar os testes e
esperar a ocorréncia de falhas. A partir deste momento, ele tem uma
direcéo a seguir para escrever o codigo fonte funcional do software.
Essa fase é determinante para o desenvolvedor ter uma visdo com
foco na resolugdo dos problemas que o codigo fonte possuli;
Realizar Mudangas no Caodigo Fonte. Esta é a etapa em que 0
desenvolvedor realiza as corre¢des em seu codigo fonte para que o
respectivo teste tenha sucesso, sem se preocupar se a ldgica esta ou
nado correta, focando no resultado que a funcdo deve retornar. Cada
modificacdo deve ser simples e, de maneira incremental, a funcgéo é
implementada até chegar ao que realmente deseja (Wirfs-Brock,
2007). Apos realizar estas modificagBes e obter sucesso no teste, ha
garantia de resultados quando novas mudangas forem feitas
posteriormente. Desta forma, o desenvolvedor pode realizar
mudancas amparadas por um teste relacionado o qual especifica o
que esta fungdo modificada deve retornar e pelos testes de outras

fungdes, que acusam se algum efeito colateral modifica o
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comportamento esperado que o software deve ter (Beck, 2002,
Janzen; Saiedian, 2008);

d) Executar Novamente os Testes e Esperar Obter Sucesso. Os testes
sdo novamente executados e espera-se que as modificacdes
realizadas tenham sucesso. Caso contrario, volta-se a etapa anterior
para realizar novas mudancas e executar os testes até obter sucesso;

e) Refatorar o Cddigo Fonte. Apos garantir que o software responde
corretamente aos testes, o desenvolvedor passa a se preocupar com
uma implementacdo mais concreta do cédigo fonte (Astels, 2002;
Shull et al., 2010). Neste ponto, a fungdo testada é incrementada
com a escrita de algoritmos para a resolucdo do problema. Ao
chegar nesta etapa, existe a seguranca de que o0s testes exigem
comportamento especifico da fungdo, pois obtiveram sucesso na
etapa anterior. Assim, € 0 momento de remover possiveis
duplicagdes de codigo fonte, adequar melhor o cddigo fonte ao
problema, deixar o software mais dinamico, entre outras decisdes
gue o desenvolvedor deve tomar para tornar o codigo fonte legivel,
limpo, robusto e simples. Apos refatorado, o cddigo fonte é
novamente testado. O processo se repete até o desenvolvedor
concluir que a funcdo esteja adequadamente implementada e

terminada.

Trés momentos base da técnica TDD sdo apresentados na Figura 4, onde
existem as situacdes: Vermelho (cor vermelha), Verde (cor verde) e Refatoracdo
(cor roxa) (Brief, 2001). O circulo Vermelho simboliza 0 momento em que nédo
se pode seguir adiante com o desenvolvimento. Quando os testes falham, o
desenvolvedor tem um sinal vermelho significando que ndo deve implementar

novas funcdes até estes testes terem sucesso. Respeitando esta premissa, 0
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desenvolvedor garante que o software corresponde a especifica¢do do teste. O
circulo Verde representa 0 momento em que o desenvolvedor pode dar
continuidade a implementacdo. Neste momento, o desenvolvedor tem a garantia
do funcionamento explicito no resultados dos testes, pois eles obtiveram
sucesso. O circulo Refatoracdo representa a refatoracdo do cddigo fonte que o
desenvolvedor deve realizar. As redundancias devem ser eliminadas e as
melhorias na arquitetura do cédigo fonte devem ser feitas. Se ap6s a refatoracédo
0s testes acusarem erro, o desenvolvedor retorna para o estado representado pelo
circulo Vermelho. Caso contrario, o desenvolvedor pode prosseguir com o

desenvolvimento.

Vermelho

1. Escrever
um
teste que falhe

3. Eliminar
redundancia

Refatoragao

2_Assegurar
que o codigo
funcione

Figura 4 Ciclo da Técnica TDD (Adaptado de Brief, 2001)

4.4 Objetivos

A técnica TDD ndo tem o objetivo principal de testar o software, sendo

uma ferramenta que vai além desse conceito. O objetivo é (Beck, 2002)

““clean code that works™
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isto ¢, um cddigo fonte limpo e funcional, pois executa as tarefas
corretamente e tem razoavel legibilidade, sem misturar responsabilidades em um
componente/modulo (Martin, 2007).

Muito se argumenta sobre a produtividade de desenvolvimento de
softwares utilizando a técnica TDD, por exemplo, empresas afirmam ndo terem
tempo para testes ou que perdem tempo desenvolvendo pequenos passos
(Asltels, 2003). Contudo, os resultados sdo obtidos a médio e longo prazos, pois
essa técnica garante qualidade de codigo fonte, fator que pode influenciar
diretamente na sua capacidade de manutencdo. Como o desenvolvimento é
dirigido por testes, a possibilidade do desenvolvedor escrever cédigo fonte para
fungdes ndo presente nos casos de uso do software € menor, pois ndo constarao
nos testes definidos (Janert; Rikfin, 2004; Vodde; Koskela, 2007).

A técnica TDD propicia baixa ocorréncia de erros e garante que o
cédigo fonte ndo fique defasado, sendo possivel aplicar-lhe mudancas e
melhoramentos a qualquer momento, inclusive por pessoas novas na equipe de
desenvolvimento que podem ter melhor entendimento com a leitura dos testes
(Beck, 2002; Martin, 2007; Crispin, 2006). Novos membros nas equipes sao
beneficiados pela utilizacdo dessa técnica, pois os testes elaborados sdo de facil
compreensdo e correspondem exatamente a funcionalidade desenvolvida.

Os softwares desenvolvidos ndo estdo livres de sofrerem manutencdes
(Pressman, 2010; Astels, 2003), pois, eventualmente, modificacdes sao
solicitadas pelo cliente a fim de, por exemplo, atender novas necessidades (novo
relatério, nova funcdo, ...). Assim, quando o codigo fonte de software sdo de ma
qualidade e de dificil entendimento, recursos de tempo e dinheiro s&o
demandados mais do que o necessario, sendo a utilizacdo da técnica TDD uma
alternativa para evitar essas perdas (Beck, 2002). Ela garante design e
comunicacgdo razoaveis entre os desenvolvedores e, quando modificagBes sao

realizadas e os testes sdo executados, qualquer erro de comportamento é
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assinalado e mudangas podem ser feitas com rapidez e seguranca (Crispin,
2006).

4.5 Beneficios

Utilizar a técnica TDD ndo é trivial, pois € dificil de aprendé-la (Crispin,
2006). Existe a necessidade de andlise eficiente por parte dos desenvolvedores
sobre a funcionalidade do software, pois o0s testes sdo baseados nos seus casos de
uso (Beck, 2002). A equipe deve conhecer o software a ser desenvolvido e estar
ciente por qual funcéo iniciara o desenvolvimento.

Contudo, mesmo com dificuldades, a técnica TDD possui beneficios. O
feedback instantdneo proporciona seguranca ao desenvolvedor, pois ele sabe
quais falhas ocorrem e se elas ainda ocorrem, depois de efetuadas as correcdes.
Isto gera outro beneficio: atualizacdo do cddigo fonte. Se o programador
desenvolve respeitando o ciclo da técnica, ele realiza testes constantemente,
obtém feedback instantaneo sobre o funcionamento do cédigo fonte escrito e
realiza as mudancas necessarias. Desta forma, a técnica TDD assegura ganho de
producdo a que se propde, pois 0s bugs sdo reduzidos e evita-se a necessidade de
corrigi-los (Astels, 2003).

Sendo assim, o tempo perdido para os desenvolvedores encontrarem a
origem do problema é reduzido (Johnson et al., 2007), pois ele sabe onde esta o
erro (o teste mostra o local), propiciando que modifica¢Ges sao feitas apenas no
local correto e com mais rapidez (Crispin, 2006).

Além do ganho de produtividade em relagdo a identificacdo dos erros
indesejados, a técnica TDD diminui o acoplamento entre as fungbes. O
desenvolvedor escreve seu cddigo fonte pensando exclusivamente no teste que

ele mesmo concebeu; assim, as fungdes sdo feitas de maneira independente,
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sendo o cddigo fonte desenvolvido para interfaces, o que diminui o acoplamento
(Beck, 2002; Freeman et al., 2004).

Escrever o codigo fonte focado em interfaces, e ndo na implementacéo
dele, resultam em uma abstracdo mais préxima do mundo real (Freeman et al.,
2004). Durante a programacao, o desenvolvedor se torna capaz implementar
solucbes existentes com maior facilidade, como padrdes de projetos. Devido a
caracteristica de desenvolvimento passo a passo, a utilizacdo de padrdes de
projetos como o Strategy, State e Factory se torna mais frequente no cadigo.

Por isso o acoplamento entre os componentes € reduzido. Esse é o
resultado da técnica TDD aplicado de maneira correta e consciente (Beck,
2002). O codigo fonte desacoplado, e muito mais coeso, sera essencial para a

garantia de manutenibilidade.

4.6 Dificuldades

Dentre as vantagens apresentadas, algumas dificuldades sdo comumente
encontradas ao utilizar a técnica TDD. Uma delas, talvez a principal, é a
identificacdo de quais testes comegar a escrever (Asltels, 2003; Crispin, 2006).
O desenvolvedor é guem modela os testes para o seu préprio codigo fonte; para
iss0, ele deve ter plena consciéncia das fun¢Bes a serem implementadas.

Além dos testes terem que ser bem elaborados (Astels, 2003; Beck,
2002; Crispin, 2006), o desenvolvedor ndo deve seguir processos cegamente,
mas deve encontrar a sua melhor maneira de desenvolver software utilizando a
técnica TDD (Beck, 2004). Por esta razdo, muitos desenvolvedores nao
conseguem se encaixar no modelo de desenvolvimento de software que propdem
a técnica TDD.

O desenvolvedor deve ser experiente para que consiga observar 0s casos

de testes que tem que ser desenvolvidos e implementar os testes corretamente
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(Crispin, 2006; Janzen; Saiedian, 2008; Vodde; Koskela, 2007). Caso contrério,
a utilizacdo da técnica TDD ndo vai proporcionar vantagem sobre as
metodologias tradicionais, pois os testes errados nao vao traduzir o que o cliente

realmente deseja do software.

4.7 Consideracoes finais

A utilizacdo da técnica TDD guia o desenvolvedor a escrever um cddigo
fonte mais proximo de uma APl (Application Programming Interface), que
significa té-lo com baixo acoplamento e alta coesdo, onde cada funcdo é bem
definida. Isto pode acontecer quando o desenvolvedor pensa e desenvolve uma
funcéo por vez.

Pelos passos da técnica TDD serem pequenos, o desenvolvedor escreve
de maneira incremental. Assim, as classes e os métodos tornam-se menores e
mais objetivos, com responsabilidades bem definidas.

Desta forma, possiveis erros, redundancias e duplicagbes no cddigo
fonte passam a ser facilmente identificadas e corrigidas. Além do cddigo ser
mais simples, existe a cobertura do teste que indica com maior precisdo onde um
comportamento indesejado estd ocorrendo. Estes sdo grandes beneficios que o
desenvolvedor tem ao utilizar a técnica TDD, propiciando maior qualidade ao
software gerado.

Contudo, essa técnica ndo é a solugdo pronta para todos os problemas.
Ela depende do conhecimento do desenvolvedor e se ele consegue assimilar as
tarefas a serem cumprida, além de exigir disciplina. Porém, no momento em que
a equipe se conhece e sabe de suas limitagdes, adotar a técnica TDD ndo é algo
tdo complexo. Os beneficios de um desenvolvimento com a utilizagdo dessa
técnica sdo inimeros e deve ser este o foco motivacional para uma equipe

utiliza-la.
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Seguindo a técnica TDD de forma correta, o software tende a ter um
codigo fonte enxuto e de facil manutencdo e compreensiveis para a equipe e para
pessoas externas ao projeto. A técnica TDD, portanto, é de grande beneficio para
0 desenvolvimento do software, conseguindo proporcionar melhorias desde
caracteristicas do cadigo fonte a satisfacdo do cliente, que tem suas solicitacdes

de mudangas mais rapidamente atendidas.
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5METRICAS

5.1 Consideracgdes iniciais

Conceitos de métricas de software, a sua relevancia no processo de
construcdo do software e as métricas utilizadas para analisar o codigo fonte deste
trabalho sdo discutidos neste capitulo. Para isso, cada métrica é descrita e séo
explicados os motivos de sua escolha e a sua importancia no presente trabalho.

Breve descricdo de métricas de software é apresentada na Secdo 5.2. A
importancia das métricas no desenvolvimento do software é discutida na Segéo

5.3. As métricas utilizadas sdo descritas na Se¢éo 5.4.

5.2 Tipos de métricas

Algumas meétricas de software sdo utilizadas para medir aspectos
relacionados ao desenvolvimento do software, podendo considerar fatores
técnicos, da logica de programagdo ou relacionados ao desempenho do software
(Akingbehin, 2009). Outras métricas podem ter abordagem em niveis mais altos
no processo de desenvolvimento de software, como analise de recursos
utilizados, produtividade e pessoas (Soliman et al., 2010).

As meétricas de software podem ser organizadas em trés categorias
(Akingbehin, 2009; Kan, 2003):

a) Meétricas de Processo. Essa meétricas descrevem e melhoram o
desenvolvimento do software e a manutencdo das atividades, tais
como tempo de desenvolvimento, eficacia na remocdo de erros e

tempo para correcdo de erros;
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b) Métricas de Projeto. Essas métricas descrevem as caracteristicas de
um projeto de software, tais como recursos humanos, custo, tempo
e produtividade;

c) Meétricas de Produto. Essas métricas descrevem caracteristicas do
produto, tais como tamanho, complexidade, performance e
qualidade, sendo utilizadas para melhorar aspectos técnicos do

software. Apenas essas métricas sdo abordadas neste trabalho.

As métricas de produto se dividem nas classes (Sommerville, 2010) (i)
métricas dinamicas, coletadas por medicdes feitas de um software em execucao,
e (ii) métricas estaticas, coletadas por medicOes feitas das representagdes do
software. A segunda classe é apresentada com mais detalhes por serem relativas
ao codigo fonte de um software e utilizadas para a realizagdo desse trabalho.

As meétricas estaticas tem uma relacdo indireta com os atributos de
qualidade, sendo que alguns estudos foram realizados a fim de conseguir
estabelecer uma relacdo entre elas e fatores como complexidade, facilidade de
compreensdo e facilidade de manutengdo do software (Sommerville, 2010).
Algumas métricas utilizadas para a medicdo da qualidade de software s&o
(Sommerville, 2010):

a) Fan-in/Fan-out (conhecidas por acoplamento aferente e
acoplamento eferente, respectivamente);

b) Tamanho do cédigo fonte;

c) Complexidade ciclomatica;

d) Extensdes dos identificadores;

e) Profundidade de declara¢Ges de condicionais aninhadas;

f) Indice fog.
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Estas métricas sdo utilizadas para estabelecer medigdes referentes a
complexidade do software. Além delas, existem métricas especificas para

softwares orientados a objetos, tais como (Sommerville, 2010):

a) Profundidade da arvore de heranga;
b) Método de fan-in/fan-out;
c) Maétodos ponderados por classe;

d) Numero de operacGes sobrepostas.

Estas métricas sdo utilizadas para medir a complexidade do software,
analisando as dependéncias, a complexidade dos cddigos fonte, entre outros
fatores. Portanto, elas podem ser utilizadas para avaliar a manutenibilidade do

software, sendo algumas utilizadas neste trabalho.

5.3 Importancia

As métricas de software sdo utilizadas para ajudar os gerentes de
projetos e os desenvolvedores a tomar decisGes a respeito de aspectos do codigo
fonte em desenvolvimento, quando apenas a observacdo do software ndo é
suficiente (Gyimothy, 2009). A utilizacdo das métricas é essencial para fazer
uma andlise da complexidade do codigo fonte, inclusive identificando trechos
onde podem ser melhorados (Meananeatra; Rongviriyapanish, 2011).

Contudo, a relevancia de uma métrica especifica varia de projeto para
projeto, dependendo das metas da equipe de gerenciamento de qualidade e do
tipo de software em desenvolvimento (Sommerville, 2010). Elas podem ser Uteis
em algumas situa¢des, mas em outros momentos podem n&o ser.

A partir da aplicacdo das métricas no codigo fonte, sdo fornecidos

valores que indicam a sua complexidade e que podem comprometer o
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entendimento do que foi escrito quando as medidas estdo em graus elevados
(Kan, 2003). Por exemplo, o grau de acoplamento entre componentes/médulo do
software é um exemplo de fator que contribui para a dificuldade de manutengéo
e que pode ser calculado com o uso de métricas (Prasad; Nagar, 2009). De posse
dos valores resultantes da aplicacdo das métricas, € possivel identificar
diferencas e pontos onde o cddigo fonte pode ser modificado para obter
melhorias no que diz respeito a legibilidade e alcancar um cédigo fonte cuja
manutencdo seja simples e eficiente (Gyimdthy et al., 2005; Shrivastava; Jain,
2011).

5.4 M étricas utilizadas

As métricas de software podem ser voltadas para as andlises de codigo
fonte orientado a aspectos, de cddigo fonte orientado a objeto, de codigo fonte
com estrutura procedural ou de codigo fonte que combine as trés (Honglei et al.,
2009). Para a realizagdo deste trabalho, cinco métricas foram selecionadas para
realizar a avaliagdo do codigo fonte a ser desenvolvido utilizando a técnica
TDD:

Complexidade Ciclomatica. Essa métrica é utilizada para medir a
guantidade de ciclos em um codigo fonte causados pela ocorréncia de estruturas
condicional e de repeticdo e chamadas de métodos e de funcdes, ou seja, ela
mede a nimero de caminhos que a execugdo do software possui (Bhat;
Nagappan, 2006). Ela pode ser utilizada para obter uma medida que mostre a
complexidade do codigo fonte, informando se a sua legibilidade esta ruim. Além
disso, o seu valor permite analisar o grau de acoplamento entre classes (Janzen;
Saiedian, 2008). Um exemplo de um grafo de complexidade ciclomética de um
codigo fonte hipotético é apresentado na Figura 5, o qual representa a variagéo
dos caminhos. Esta métrica é a diferenca entre a quantidade de nds do grafo e a
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quantidade de arestas do grafo mais 2, ou seja, quantidade de arestas -
quantidade de nos + 2 (Pfleeger; Atlee, 2009). Cada aresta é um caminho e cada
condicional ou uma execuc¢do € um nd. As bifurcacbes podem ocorrer por causa
de uma condicional ou da chamada de métodos internos ou externos a uma
classe. Quanto maior a quantidade de bifurcagdes, maior é o valor da

complexidade ciclomatica (Kan, 2003);
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Grafo de Controle de fluxo

Grafo Equivalente

Figura 5 Grafo de Complexidade Ciclomética
Fonte: Adaptado de Pfleeger; Atlee, 2009.

Peso dos Meétodos por Classe. Essa métrica mede a soma das
complexidades ciclométicas dos métodos de uma classe (Janzen; Saiedian, 2008;
Honglei et al.,, 2009). O resultado desta soma representa 0s niveis de
responsabilidade do objeto em relacdo ao software, verificando a quantidade de
tarefas que seus métodos executam. Quanto maior o valor obtido desta métrica,
mais complexo é o codigo fonte do software e maior é a responsabilidade da
classe (componente/moédulo) (Honglei et al., 2009), ou seja, os esforcos de

trabalho para manutencéao nesta classe serd maior;
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Média do Namero de Linhas por Método. Essa métrica verifica a
quantidade de linhas que as classes possuem em cada um de seus métodos
(Janzen; Saiedian, 2008). Sua andlise indica se o cddigo fonte presentes nos
métodos sdo longos, 0 que aumenta a probabilidade deles possuirem maior
complexidade e responsabilidades do que deveriam (Beck, 2002; Fowler, 1999).
Se 0s métodos das classes sdo mais curtos entdo a sua complexidade é menor,
logo realizar manutencdes nestes métodos pode ser um trabalho mais simples,
pois o codigo fonte tende a ser mais legivel (Janzen; Saiedian, 2008);

Acoplamento Aferente (Fan-in). Essa métrica representa a quantidade
de classes externas de um pacote (componente/médulo) que dependem de
classes pertencentes a este mesmo pacote (componente/méodulo) (Meirelles,
2008). Quanto maior este valor, maior pode ser considerado o reso de codigo
fonte, pois significa que uma classe é muito utilizada em outros componentes
(Janzen; Saiedian, 2008);

Acoplamento Eferente (Fan-out). Essa métrica representa a quantidade
de classes em um pacote (componente/modulo) que utilizam outras classes fora
deste pacote (componente/médulo) (Meirelles, 2008). O seu valor pode
caracterizar o grau de acoplamento entre os pacotes (componentes/méddulos).
Quanto menor o valor desta métrica, menos uma classe afeta outra, 0 que quer
dizer que mais independente sdo as classes. Quanto maior for este valor, menor
sera o retso de codigo fonte (Meirelles, 2008; Janzen; Saiedian, 2008). Quando
€ menor o relso, a equipe de manutencdo tem dificuldades, pois tem que
entender muitos métodos para efetuar a modificacdo em apenas um método,

tornando a manutencdo uma tarefa &rdua e demorada (Kastenberg, 2004).
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5.5 Consideracoes finais

As métricas selecionadas para a realizacdo deste trabalho foram
escolhidas para obter um valor que fosse possivel fazer observacfes sobre a
complexidade do cddigo fonte de um software. O uso dessas métricas se da
sobre o codigo fonte existente, mas considera apenas fatores de mais baixo nivel,
como a relacdo entre 0s objetos.

Contudo, alguns fatores importantes, como a nomenclatura dos métodos
e dos objetos condizentes com a situacdo, ndo sdo abordados. Neste trabalho, a
preocupacdo se deu na forma de tentar manter bom design de cddigo fonte e
menor acoplamento, onde modificacbes pudessem ser feitas de maneira
modularizada.

O uso das métricas é crucial na analise, para que os resultados deste
trabalho sejam alcangados. Desta forma, com base nas métricas que analisam o
software, conclusdes séo feitas, realizando uma comparagédo entre o cédigo fonte
das duas versdes do software avaliadas: o software legado (desenvolvido sem a

utilizagdo da técnica TDD) e o software desenvolvido utilizando a técnica TDD.
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6 AVALIACAO DA MANUTENIBILIDADE DE SOFTWARE
ORIENTADO A OBJETO DESENVOLVIDO COM A TECNICA
TDD

6.1 Consideracgdes iniciais

Os resultados obtidos com as métricas selecionadas no Software
Simulador de Bolsa de Valores, desenvolvido utilizando a técnica TDD, séo
discutidos neste capitulo. As métricas foram aplicadas no cddigo fonte da verséo
anterior (software legado, ndo foi desenvolvido utilizando a técnica TDD) e da
nova versdo (utilizando a técnica TDD) do software. Para isso, a mesma
funcionalidade (os mesmos casos de uso) do software legado foram utilizados
para desenvolver a nova versdo do software.

As caracteristicas e 0s casos de uso do software legado séo descritos na
Secdo 6.2. As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da nova versdao do
software sdo mostradas na Secédo 6.3. As caracteristicas do codigo fonte da nova
versdo do software, abordando questfes de utilizacdo da técnica TDD e seus
beneficios, sdo apresentadas na Secdo 6.4. Os resultados obtidos em decorréncia
da comparacdo dos valores das metricas aplicadas no codigo fonte de ambas as
versdes do software sdo discutidos na Sec¢do 6.5. Algumas dificuldades
encontradas durante o desenvolvimento da nova versdo sdo apresentadas na

Secéo 6.6.
6.2 O software simulador de bolsa de valores
O Software Simulador de Bolsa de Valores, também conhecido como

Simulador de Homebroker, é um software que simula um ambiente de compra e

de venda de a¢Ges em bolsas de valores. Esse software ¢ uma aplicagdo Web,
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cuja funcionalidade permite ao usuério (i) obter informacgdes sobre cotacGes de
ativos, (ii) visualizar dados em relacdo ao tempo, (iii) simular compra e venda de
ativos, (iv) simular investimentos financeiros e (v) buscar/farmazenar noticias
referentes as acdes da Bovespa (Bolsa de Valores de Sao Paulo).

O conteldo das noticias da Bovespa é armazenado em um repositério de
dados e utilizado para analisar o humor do mercado. Com esse contetido, pode-
se realizar previsdes sobre o comportamento do mercado financeiro utilizando
inteligéncia artificial (por exemplo, logica fuzzy (Lima et al., 2010)).
Inicialmente, apenas o nucleo desse software foi desenvolvido, sem a construgdo
da interface com o usuério. Foram desenvolvidos apenas servigos que podem ser
acessados usando URL’s (Uniform Resource Locator) de acordo com a
funcionalidade desejada.

A funcionalidade do software desenvolvido utilizando a técnica TDD é
baseada nos casos de uso identificados na sua versdo anterior (software legado),
0s quais sdo documentados no Diagrama de Casos de Uso sugerido na UML?
(Unified Modeling Language) (Figura 6). O usuario desse software pode (i)
Filtrar intraday, (ii) Filtrar noticias, (iii) Emitir ordem de compra/venda, (iv)
Visualizar portifolio, (v) Visualizar intraday, (vi) Visualizar gréfico
comparativo, (vii) Cadastrar usudrio, (viii) Autenticar usuério, (ix) Visualizar
custodia e (x) Visualizar extrato.

Alguns casos de uso, por ndo estarem implementados na versdo
previamente existente do software, ndo foram implementado na nova versdo do
software. Estes casos de uso foram descartados, pois, mesmo que fossem
desenvolvidos, ndo seria possivel efetuar comparacbes a fim de avaliar

melhorias porque estariam presentes em apenas uma versdo do software.

% http://www.uml.org/
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Filtrar intraday
Filtrar noticias

Emitir ordem de

compral/venda
Visualizar
/ portifélio

Visualizar intraday

i. — \ Visualizar grafico
Usudrio \ comparativo

Cadastrar usuario

Autenticar usuario

Visualizar custédia

Visualizar extrato
de custoédia

Figura 6 Casos de uso do software simulador de bolsa de valores

6.3 Tecnologias utilizadas

No desenvolvimento do Software Simulador de Bolsa de Valores, foi
utilizada a linguagem de programac&o Java com o auxilio de trés frameworks:
vRaptor?, Hibernate® e jUnit®.

O framework vRaptor age no controle dos componentes do software,
bem como na interacdo entre os médulos. Além disso, ele é o responsavel pela
construcdo de servlets que recebem as requisicdes HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) dos usuarios. O objetivo da utilizacdo do framework vRaptor é
facilitar a construcdo de componentes voltados a plataforma Web. Sem a
utilizacdo desse framework, ha a necessidade de realizar o tratamento das URL’s
usando servlets e a manipulacdo e a configuracdo de um extenso XML

(Extensible Markup Language) que direciona as requisi¢oes.

* http://vraptor.caelum.com.br/
% http://www.hibernate.org/
® http://www.junit.org/
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Esse framework controla as requisi¢cbes do software por gerenciar os
tipos das requisicbes HTTP. O desenvolvedor precisa direcionar para qual l6gica
do software uma determina requisicdo deve seguir. Além de levar a requisi¢do
do usuario até a légica do software, ele trata as respostas do servidor que deve
ser retornada ao usuario que fez a requisicdo, sendo a sua origem uma interface
grafica em um browser ou outro tipo de acesso.

O framework Hibernate abstrai o acesso ao banco de dados, ficando
responsavel por gerar as consultas necessarias nas tabelas de acordo com o
servico requisitado pelo usuario ou por uma requisicdo interna do software,
sendo independente de interagdo externa. Além disso, ele é o responsavel por
estabelecer a conexdo com o banco de dados e controlar a quantidade de
conexdes permitidas em um determinado momento. O framework Hibernate
permite a construcdo das tabelas do software, incluindo chaves primarias e
estrangeiras e relacionamentos, usando mapeamento das classes implementadas
pelo desenvolvedor.

Pelo fato de abstrair o banco de dados, esse framework elimina a
necessidade do desenvolvedor saber detalhes sobre o tipo de sistema gerenciador
de banco de dados (SGBD) utilizado, o desenvolvedor apenas acessa a API
disponibilizada pelo Hibernate. Com esta API, pode-se realizar consultas,
exclusdes, insercdes e alteracGes sem diferenciar versdes e tecnologias do SGBD
em uso.

O framework jUnit pode ser utilizado em qualquer IDE (Netbeans,
Eclipse ou outro) para realizar a execucdo dos testes automatizados. Além da
execucdo dos testes, este framework fornece uma APl em que o desenvolvedor
pode utilizar suas funcdes para realizar verificagdes no codigo. Estas fungdes sdo
responsaveis pela verificacdo de um determinado comportamento do codigo
conforme previamente definido pelos desenvolvedores e na anélise dos

requisitos do software.
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Este framework permite executar os testes individualmente ou em
conjunto. Apoés a execugdo dos testes, a tela do framework jUnit mostra quantos
testes falharam quantos testes obtiveram sucesso. Para realizar esta contagem,
ele considera um teste os métodos que possuem a anotacdo @Test sobre sua
assinatura. Desta forma ele exibe quais testes tiveram os resultados condizentes
com os programados pelo desenvolvedor.

O Google CodePro Analytix é um plug-in desenvolvido na linguagem de
programagdo Java para o Eclipse e é utilizado para analisar caracteristicas de
codigo fonte de um software, por exemplo repeticdo de cddigo, dependéncias
entre modulos e cobertura de codigo, e auxiliar nos testes.

Algumas das fungdes disponiveis na interface grafica desse plug-in
permite apresentar analises em formato de gréaficos e tabelas e gerar relatérios no
padrdo HTML (HyperText Markup Language). Esse plug-in foi utilizado para o

célculo das métricas do cédigo fonte das duas versbes do software.

6.4 Caracteristicas do cédigo fonte

Existem muitas classes na nova versdo do software pelo fato de cada
uma ter sido escrita conforme as fungdes eram desenvolvidas. Em algumas
situacBes eram identificadas necessidades especificas do componentes para
serem transformadas em classes, 0 que contribuiu para esse aumento. Isto
colaborou para as responsabilidades das classes ficarem bem divididas e
localizadas. O teste unitario induziu o desenvolvedor a pensar em pequenas
responsabilidades referentes aquela classe, sem misturar codigo fonte que, por
conceito, deveriam ser responsabilidades de outras classes.

Além dessa divisao natural entre as classes, o0 que se pdde observar é as
classes possuirem quantidade maior de métodos, pois cada acdo era pensada de
forma separada. Em decorréncia do estilo de desenvolvimento, os métodos das
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classes ficaram com menor quantidade de linhas de cddigo fonte e menos
complexos, pois faziam apenas o que deveriam fazer.

Em varios momentos do desenvolvimento, observou-se a necessidade de
utilizar métodos existentes, que faziam partes de outra classe. Neste ponto, foi
utilizado o conceito de Injecdo de Dependéncias que consiste em adicionar um
atributo do tipo da classe que possui um método na classe que o utiliza. Por
exemplo, ao testar a classe A, observou-se a necessidade de utilizar um método
da classe B; logo, a classe A recebe um objeto da classe B como parametro em
seu construtor. Ndo compete ao objeto da classe A controlar a instancia do
objeto da classe B, apenas recebe como argumento no construtor e a

dependéncia estava concretizada, bem como reaproveitamento do cddigo fonte.

6.4.1 Utilizacdo da técnica TDD

Por a técnica TDD ser um processo iterativo, no desenvolvimento do
software, adotou-se uma abordagem passo a passo com etapas curtas, pensando
na menor unidade possivel a ser testada. Assim, mostrou-se presente uma
importante caracteristica no codigo fonte: a separacdo em varias unidades
distintas, pois o codigo fonte se torna mais bem modularizado e com testes
referenciando apenas uma unidade.

Por usar a técnica TDD, o codigo fonte foi escrito baseado em pequenas
funcBes, uma por vez, conforme sua identificagdo no software. Além das
fungdes que devem ter interacdo direta com o usuario, fungBes auxiliares foram
desenvolvidas, por exemplo a conversdo das datas para serem persistidas no
banco de dados (a entrada é uma string e o retorno é um tipo de data especifico
da linguagem de programacéo Java).

Estas fungdes foram identificadas antes e durante o desenvolvimento do

software, sendo algumas identificadas conforme o surgimento das necessidades
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em decorréncia da evolucdo do software. Este € um processo natural da técnica
TDD, em que o desenvolvedor descobre durante a programacdo funces nédo
identificadas na etapa Andlise de Requisitos. As dificuldades enfrentadas no

desenvolvimento sdo discutidas ao fim deste capitulo.

6.4.2 Utilizacado de Mock Objects

Em testes unitarios quando, por exemplo, um objeto da classe A é
testado, ndo se deve instanciar um objeto da classe B nos cddigos dos testes
automatizados, pois perde-se a ideia de testes unitarios, passando a ser teste de
integracdo (Beck, 2002; Fowler, 2007). Para tratar esta situacdo, o conceito de
Mock Objects foi utilizado o qual consiste em um recurso no desenvolvimento
orientado a testes por serem implementagfes "falsas" de um determinado
componente que ndo se quer testar naquele momento. No exemplo mencionado,
no teste da classe A, ndo ha um objeto da classe B, mas um Mock Object desta
classe (sem sua implementacéo real).

Em outras palavras, um Mock Object possibilita a simulagdo do
comportamento do objeto original com os mesmos nomes dos métodos (Fowler,
2007). No entanto, o retorno dos "métodos" de um Mock Object é controlado
pelo desenvolvedor dos testes, o qual fornece valores de retorno apropriados
para ndo prejudicar a realizagdo do teste. Por exemplo, se o objeto da classe B
tem um método X que retorna um valor conforme alguma operagdo, o Mock
Object desse objeto deve ter esse método X, mas com valor de retorno definido
explicitamente pelo desenvolvedor. Além disso, a utilizagdo de Mock Object
permitiu fazer assercOes mais abrangentes sobre os valores que deveriam ser
retornados e que contribuissem com o teste.

Conforme a evolugéo do software, observou-se a dependéncia entre seus

componentes e, em certos momentos, foi identificada a necessidade de funges
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dependentes que ainda ndo haviam sido escritas. A utilizacdo de Mock Objects
neste caso foi importante porque, ao invés de considerar a implementacao real
de uma classe, focou-se apenas nos nomes de cada fungdo que deveria ser
utilizada. O desenvolvimento foi voltado a interfaces e ndo a implementacéo,
fator que aumenta a capacidade de abstracdo, pois somente 0 comportamento
esperado foi definido, ndo havendo preocupagdo imediata em como esse

comportamento seria programado.

6.4.3 Utilizacao de padr 6es de projeto

O desenvolvimento focado em uma interface de fungbes, ndo na
implementacdo propriamente dita, proporcionou a criacdo de objetos mais
genéricos, 0 que evita a escrita de cddigos fonte repetitivos, como nas classes
gue acessam banco de dados e comportamentos semelhantes. Assim, o
desenvolvimento foi pensado no comportamento que uma classe deveria ter, sem
pensar em como elas seriam implementadas, em um primeiro momento. Por
exemplo, foram criadas uma familia de servi¢cos e uma familia de repositorios
para controlar o armazenamento de dados, independente do recurso utilizado, ou
seja, se € um banco de dados, um XML ou JSON’ (JavaScript Object Notation).

As classes de servicos ndo precisavam saber qual objeto concreto de
acesso a uma base de dados elas utilizam para executar as funcBes desejadas.
Como nas classes de servigos elas tratam apenas o tipo abstrato, representado
por uma interface, h a certeza de que qualquer repositorio que implementasse
aquela interface, existiria a funcionalidade requisitada. Desta forma, as classes
de servico se tornaram mais flexiveis a mudancas por causa desta abstracdo dos

objetos que acessavam dados armazenados. Se houvesse a necessidade de mudar
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0 tipo de armazenamento de dados, estas modificacdes seriam feitas em outros
objetos, mas ndo nas classes de servigos, que permaneceriam intactas e com a
seguranca de estarem utilizando as func¢des de uma interface.

Esta abstracdo caracterizou um nivel razodvel de polimorfismo, onde
muitas classes ndo tinham seu uso explicito, usando sua instancia direta. As
classes que utilizavam este recurso apenas sabem da interface da familia que
pertence, mas ndo conhecem as classes que implementam esta interface. Dessa
forma, a capacidade de mudanca do codigo fonte tornou-se perceptivel e a
flexibilidade com a utilizagdo uso de interfaces tornou as mudancas
concentradas nas unidades em que se desejava agir, ndo se estendendo a outras
classes. Além disso, a presenca dos testes, nesse momento em que a utilizagéo
do polimorfismo estava mais solida, contribuiu para a identificagdo das
mudangas de comportamentos. Uma modificagdo em um método ndo deve
mudar o retorno esperado, nem seu nome. Como a assinatura e o retorno
mantém-se 0s mesmos, as modifica¢cBes fluem de maneira rapida e, caso algum
comportamento tenha fugido do esperado, os testes estdo presentes para sinalizar
esta mudanca.

Para auxiliar na distribuicdo destes componentes nas classes
dependentes e tornar o polimorfismo mais solido, foi utilizado o padrdo de
projetos Factory (Gamma et al., 2004) para estes tipos de objetos. Conforme o
tipo do objeto que utiliza as dependéncias, esse padrdo de projeto fornece o
melhor objeto para aquele tipo de requisicdo. Assim, a classe dependente nédo
possui necessidade de conhecer explicitamente qual recurso utiliza. Dessa
forma, foi alcangado razoével nivel de abstracdo com um codigo fonte legivel,
pois apenas 0s nomes das agOes/métodos foram listados nas classes, ndo
havendo preocupagdo com a implementacdo destas a¢oes/métodos.

Um exemplo do polimorfismo alcancado no cédigo fonte é apresentado
na Figura 7, o qual representa uma classe que controla as requisi¢des dos dados
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de cotacOes, chamada DatadaysController. Este tipo de dados consiste em
manipular os objetos Intraday e Diary, porém desenvolver um servico para cada
um deles seria repetitivo. Sendo assim, as requisi¢bes ficaram concentradas em
uma classe que decide em tempo de execucdo qual tipo de objeto deve tratar
(Intraday ou Diary), porém isso acontece longe dos olhos de quem Ié a classe.
Para isso, um objeto da classe que implementa o padrdo de projetos Factory foi

passada com argumento no construtor.

[@Path("/datadays")
public class DatadaysController {

private final Result result;
private final ServiceFactory serviceFactory;
private final DateConvertor convertor;

public DatadaysController(ServiceFactory serviceFactory, DateConvertor convertor, Result result) {
this.serviceFactory = serviceFactory;
this.convertor = convertor;
this.result = result;

}

Figura 7 Injecdo de Dependéncia em uma Classe e Utilizacdo do Padréo de
Projetos Factory

O padrdo de projetos Factory fornece em tempo de execucdo o tipo de
servico a ser tratado. O controlador apenas necessita de uma fabrica de servicos,
sem saber qual deles estara trabalhando. Para que isso seja possivel, existe um
tipo abstrato de dado conhecido apenas por quem o utiliza. A utilizacdo deste
servi¢o fornecido pela classe ServiceFactory € apresentada na Figura 8 e cuja
implementacédo torna-se mais genérica por causa do polimorfismo presente. Um
método retorna o servico necessario e a classe apenas utiliza uma interface

genérica, sem a necessidade de conhecer a implementacéo.

@Get
@Path("/{type}/{active.code}/{beginDate}/{endDate}.json™)
public void search(Active active, String type, String beginDate, String endDate) {
if(typelsNotValid(type))q{
typeLinkErrorMessage();
else
Service<DataDays> service = getService J3H
Date begin = this.convertor.convertStringToDate(beginDate);
Date end = this.convertor.convertStringToDate(endDate);
if(begin != nwll & end != null){
try{
List<Datalays> datadays = service.search(active, begin, end);
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Figura 8 Utilizacdo do Padréo de Projetos Factory e do Polimorfismo Presente
no Controlador

Na ultima linha do cddigo fonte apresentada Figura 8, pode-se observar
a utilizagdo do servigo. A interface Service € implementada pelos servi¢os do
software. Portanto, as classes que utilizam o servi¢co ndo precisam saber qual é

instanciado, pois isto é de responsabilidade de outro componente.

6.4.4 Beneficios alcancados

Um trecho de cddigo fonte que testa o controlador (Figura 7 e Figura 8)
é apresentado na Figura 9. O resultado foi um codigo fonte legivel e simples,
como ¢é discutido na apresentacdo das métricas utilizadas para mensurar a
caracteristica de qualidade de manutenibilidade dos softwares desenvolvido e
legado.

Durante o desenvolvimento do cddigo fonte, foram identificadas
semelhancas entre classes existentes; em seguida, generalizacGes foram feitas de
maneira natural, sem planejamento anterior, tornando um processo intuitivo.
Apbs a identificacdo destas semelhancas e redundancias, foi realizada
refatoracdo para eliminar estas situacdes, sendo parte do ciclo da técnica TDD
responsavel por tornar o design do codigo fonte mais simples. Na refatoragdo, as
manutencdes sdo executadas e pdde-se perceber as dificuldades em modificar o
cddigo fonte nesse momento do desenvolvimento. Durante a programacao, esses

problemas sdo dificeis de enxergar em um planejamento feito antes do



73

desenvolvimento, contudo, com a utilizacdo da técnica TDD, eles foram
abordados de maneira pontual, sendo corrigidos um por vez, de acordo com a

funcéo em desenvolvimento.

@Test
public void testNotFoundIntraday() throws Exception{
this.intradays.clear();
Mockito.when(this.serviceFactory.getService(Mockito.anyString())).thenReturn(serviceIntraday);
Mockito.when(serviceIntraday.search(Mockito.any(Active.class), Mockito.any(Date.class), Mockito.any(Date.class)))
.thenThrow(new NothingFoundException());
String type = “"intraday”;
String beginDate = "@1-18-2011";
String endDate = "13-1@-2811";
this.contreller.search{active, type, beginDate, endDate);
String serialized = this.result.serializedResult();
assertEquals("{\"message\": \"Nenhum resultado encentrado\"}", serialized);

'

@Test

public void testControllerMethodSave() throws Exception{
Mockito.when(this.serviceFactory.getService(Mockito.anyString())).thenReturn(serviceIntraday);
String type = "intraday”;
DataDays dataday = Mockito.mock(Intraday.class);
this.controller.save(type, dataday);
String serializedResult = this.result.serializedResult();
assertEquals("{\"message\": \"Dadeos armazenados com sucesse\"}", serializedResult);

'

@Test
public void verifyInvalidType() throws Exception{
String beginDate = "@1-18-2011";
String endDate = "12-18-2811";
this.contreller.search{active, "teste”, beginDate, endDate);
String serializedResult = this.result.serializedResult();
assertEquals("{\"typeError\": \"0 link deve ser nc formato /diary/ ou /intraday/\"}", serializedResult);

Figura 9 Trecho dos Cddigos Fonte para Testar as Funcdes do Controlador
Datadays

Pbde-se perceber que cada teste € realizado em uma Unica fungdo. A
construgdo do design das classes foi dirigido as fungdes e cada método possui
responsabilidades bem curtas e limitadas, ndo fugindo do seu escopo. Além
disso, 0os Mock Objects simularam o comportamento de classes que o
controlador depende. Vale ressaltar que cada teste foi programado
individualmente e ndo foi escrito outro teste antes que o atual obtivesse sucesso
nas verificacbes e que o codigo fonte tenha sido refatorado de acordo com a

percepcao do desenvolvedor.
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Neste ponto do desenvolvimento, percebeu-se as caracteristicas
proporcionadas pela técnica TDD no cédigo fonte. Notou-se que cada método
foi construido para fazer somente 0 que se espera dele, sem misturar
responsabilidade. Assim, o desenvolvedor é direcionado a escrever varios
métodos em uma mesma classe. Porém, em alguns momentos, foram
identificados alguns métodos que poderiam ser mudados de classe, sendo um
dos beneficios da refatoragdo do cddigo fonte.

Durante o desenvolvimento do controlador mostrado na Figura 7, foram
escritos métodos nas classes que ficaram encarregados de converter datas.
Conforme a programagéo avangou, constatou-se a necessidade de utilizar estes
métodos em outro controlador (controlador de noticias). Nessa constatacéo,
esses métodos foram retirados do escopo da classe e alocados em uma classe
encarregada por esta responsabilidade. Desta forma, as classes que dependiam
destes métodos passaram a receber um objeto dessa classe como parametro
(injecdo de dependéncia). Na Figura 7, pode-se notar que a classe recebe um
objeto da classe DateConvertor como pardmetro no construtor, sendo este
responsavel pela manipulagéo das datas.

O desenvolvimento dirigido a testes proporcionou reuso de cédigo fonte
durante a programacdo e ficou latente a caracterizacdo da utilizacdo de
polimorfismo: classes de niveis mais altos ndo tém visibilidade das classes de
nivel mais fundo. A caracteristica mais marcante foi que estas classes de niveis
mais altos visualizavam apenas niveis intermediarios, preocupando-se apenas
em que acdo deveria chamar. Em momento algum houve a necessidade de
conhecimento de detalhes técnicos do software. Assim, as modificacOes
tornaram-se mais simples do que o comum.

No entanto, ndo se pode afirmar que estes sdo beneficios exclusivos da
técnica TDD. Desenvolvedores experientes podem alcancar este nivel de

abstracdo em decorréncia do conhecimento em desenvolvimento de software e
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por prever este tipo de situacdo. Nas proximas se¢Bes sdo comparadas

caracteristicas do codigo fonte de ambas as versdes do software.

6.5 R esultados obtidos

O codigo fonte da nova versdo do software possui caracteristicas ndo
exclusivas a ele, por exemplo o grau de abstracdo, pois estava presente no
codigo fonte do software legado. O cddigo fonte do software legado também
possui bom nivel de abstracdo na sua implementacéo, sendo facilmente notada a
separacdo em camadas (trés camadas: classes de interface de interacdo com o
usuario, classes de ldgica de neg6cio e classes de acesso a dados). A
comparagdo, no entanto, mostrou que existe diferenca entre os dois codigos
fonte, por exemplo foi possivel identificar simplicidade no cddigo fonte da nova
versdo do software.

Apo0s a obtencdo dos valores das métricas utilizando o plug-in Google
CodePro Analytix, houve um ganho em relacdo a manutenibilidade no codigo
fonte da nova versdo do software. A seguir, o plug-in é apresentado com mais

detalhes a fim de mostrar os tipos de relatérios que ele pode fornecer.

6.5.1 Calculo das métricas

A interface do Google CodePro Analytix com uma visdo geral apos ser
aplicado os calculos das métricas sobre o codigo fonte da nova versdo do
software é apresentada na Figura 10. A lista ao lado esquerdo sdo as métricas
previstas pelo Google CodePro Analytix. Essas métricas podem ter sua
visualizagdo expandida nos pacotes do software, podendo visualizar as classes
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N

separadamente. No lado direito, encontra-se um grafico relativo a primeira

métrica da lista, o qual mostra a razdo entre classes abstratas e concretas.
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Figura 10 Visao Geral da Andlise de Métricas no Google CodePro Analytix

Além desta interface, esse plug-in apresenta uma avaliacdo das
dependéncias do codigo fonte em forma de grafo de dependéncia. Um grafo de
dependéncia de primeiro nivel da nova versdo do software em relacdo aos
frameworks utilizados e as bibliotecas de apoio é apresentado na Figura 11,

sendo possivel navegar nas dependéncias internas.

|m hibernate-jpa-2.0-api-1.0.0.Final.jar

(i vraptor-3.4.0 jar

m muockito-all-1.8.5.jar
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Figura 11 Visualizagdo de Dependéncias Utilizando o Google CodePro Analytix

Além destes dois recursos, foi utilizada uma analise provida pelo plug-in
que gera um documento em formato HTML. Esse documento apresenta tabelas
com informagdes sobre as classes pertencentes a cada pacote na estrutura do

cddigo fonte e o grafo de dependéncia.

6.5.2 Resultado das métricas

Apos a execucdo do plug-in Google CodePro Analytix, os valores das
métricas foram calculados para o cédigo fonte de ambas versdes do software e
sdo discutidos nesta secdo. Os valores resultantes da aplicacdo das métricas no
cddigo fonte do software legado e da nova versao do software sdao apresentados
na Figura 12 e na Figura 13, respectivamente.

As métricas consideradas foram Weighted Methods, Average Lines Of
Code Per Method, Average Cyclomatic Complexity, Efferent Couplings e
Afferent Couplings (Tabela 1). Os gréficos referentes a estas métricas sdo
apresentados na Figura 14(Weighted per Methods, Efferent Couplings e Afferent
Couplings) e na Figura 15 (Average Lines Of Code Per Method e Average
Cyclomatic Complexity).

Para todas estas métricas, quanto maior o valor obtido, melhor sera a

classificacdo do codigo-fonte em que elas foram aplicadas.
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Tabela 1 Resultados das métricas utilizadas

Figura 13 Medidas do Codigo Fonte do Software Desenvolvido Utilizando a
Técnica TDD

Cddigo
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Figura 14 Valores do Codigo Fonte dos Dois Softwares para Weighted per
Methods, Efferent Coupling e Afferent Coupling
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Figura 15 Valores do Codigo Fonte dos Dois Softwares para Average
Cyclomatic Complexity e Average Lines of Code per Method

6.5.3 Analise dos resultados

Na primeira comparagdo (Figura 14), sdo confrontados os valores
obtidos das métricas Weighted per Methods, Efferent Couplings e Afferent
Couplings e pode-se perceber que o codigo fonte da nova versdo do software
possui vantagem em relacdo ao software legado. Isso ocorre por causa da
programacdo orientada a testes, quando pequenas funcGes sdo implementadas
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uma por vez, 0 que acarreta métodos menores, com apenas uma funcdo
considerada em cada escopo de teste. Desta maneira, o codigo fonte é
direcionado a ter mais métodos com pesos menores, OU Seja, MeNos
responsabilidades.

As responsabilidades de cada funcionalidade ficaram divididas em
varios métodos e classes, pois foi utilizado o conceito de delegacdo de acdes.
Um método delega atividades para outros métodos, concentrando-se apenas no
que ele esta designado a realizar como tarefa.

No codigo fonte do software legado, apesar de ter razoadvel grau de
abstracdo, os métodos possuem mais pesos, como é mostrado pela métrica
Weighted per Methods. Nao se pode dizer que foi uma falha do desenvolvedor,
mas, quando se desenvolve um software sem a préatica de dividi-lo em pequenas
iteracdes e funcionalidades, a tendéncia é criar métodos com mais ag¢Ges do que
deveriam.

Além do desenvolvimento ser passo a passo, a refatoracdo tende a
diminuir as responsabilidades dos métodos. Na etapa de refatoragdo, dentro do
ciclo da técnica TDD, é sugerido extrair trechos de um codigo fonte com
responsabilidade extra. Na técnica TDD, o desenvolvedor deve realizar a
refatoracdo no cddigo fonte; assim, as chances de remover redundancias e
diminuir responsabilidades nos métodos sdo maiores. Isso é caracterizado na
analise da métrica em questdo.

A diferenca entre métodos designados a realizarem a mesma tarefa é
apresentada na Figura 16 e na Figura 17. Na primeira, encontra-se um método
do software legado e, na segunda, encontra-se um trecho de cddigo fonte
designado & mesma tarefa, mas da nova verséo do software. Pode-se perceber o
aglomerado de codigo fonte apresentado na Figura 16. Porém, mesmo sem
utilizar a técnica TDD, o desenvolvedor poderia utilizar da refatoragdo para
facilitar a leitura do cédigo fonte. Mas ndo ha essa garantia e nem sempre 0



81

desenvolvedor se atenta a esse fato. Como na técnica TDD o desenvolvedor €
treinado para realizar a refatoracao, essa pratica é retratada no codigo fonte.
Enquanto no coédigo fonte apresentado na Figura 16 as tarefas estdo
agrupadas dentro do laco de repeticdo, no codigo fonte apresentado na Figura
17, cada tarefa € um método, por exemplo getHeadline (...) e getContentText
(...). Além disso, pode-se perceber acoplamento indesejado no cédigo fonte da
Figura 16. A classe em questdo é concreta e busca apenas noticias de uma fonte,
fato observado na chamada do método pesquisarNoticiaFromFOLHA (...). No
codigo fonte da Figura 17, trata-se de uma implementacdo de uma classe de
servicos que busca noticias, o que permitiu abstracdo da implementacdo de uma
familia de buscas. O cddigo fonte apresentado faz parte de uma subclasse do
servico de busca noticias, sendo a classe abstrata, pois o controlador que chamar
esse servico ndo tem conhecimento de sua implementacdo. Ele tera
conhecimento apenas que ha retorno de uma lista de noticias; logo, a
manutencao pode se tornar mais simples, ndo precisando de um tratamento para

verificar a fonte da noticia.

public static List<Noticia> getNoticias( String palavraChave, Long indice ){
List<Noticia> noticias = new Arraylist<Noticia>();

String pesquisa - pesquisarNoticiaFromFOLHA(palavraChave, indice);
String INICIO_LINK = ".</b> <3 href=y\"";
String FIM_LINK = "\">";
String FIM_MANCHETE = “"</ar<br>";
String FIM_CONTEUDO = “<br>";
while( pesquisa.indexOf( INICIO_LINK ) != -1 ){
try{

Noticia noticia = new Noticia();

/fpegar. link
F: pesquisa = pesquisa.substring( pesquisa.indexOf( INICIO_LINK ) + INICIO_LINK.length{) );
noticia.setlink( pesquisa.substring( ®, pesquisa.indexOf( FIM LINK ) ) );

r manchotal

@ECTpcnenflhnﬂh
public class NewsSearcherFromFolha extends NewsSearcher {

public NewsSearcherFromFolha(RestTemplate restTemplate, DateConvertor dateConvertor) {
super(restTemplate, dateConvertor);

protected List<News> list(String news){
string[] arrayNews = news.split("<!--RESULTSET-->");
String allNews = arrayNews[1];
arrayNews = allNews.split("<!--/RESULTSET--3");
allNews = arrayNews[@];
allNews = allNews.substring(®, allNews.indexOf{"<p>Mais resultados:"));
convertlews(allNews);
return list;

}

private wvoid convertNews(String allNewsAsString){

int x = 1;

while(thereIsANews (allNewsAsString) )y
News news = new News();
news.setlink(getLinkOfANews (allNewsAsString));
news.setHeadline(getHeadline (allNewsAsString));
news . setDate(getDate(news.getHeadline()));
getContentText(allNewsAsString);
news . setText(getContentText(allNewsAsString));
list.add(news);
String allNewsAsStringlew = removelLineRead(allNewsAsString, x, news);
allNewsAsString = H
allMewsAsString = allNewsAsStringNew;
X++3
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Figura 17 Codigo Fonte de Manipulagdo de Noticias do Software Desenvolvido
Utilizando a Técnica TDD

A segunda métrica apresentada na Figura 14 é Efferent Coupling, cujo
valores mostram maior dependéncia de classes externas no codigo fonte do
software legado. Esta métrica indica uma dependéncia entre as classes de
escopos distintos (outros pacotes e ou outros modulos). No codigo fonte do
software legado, 0 nimero de abstragcdes foi menor, havendo maior redundancia
no codigo fonte e varios componentes criados com cédigos fonte com execugao
igual. Na nova versdo do software, o nimero de classes abstratas foi
ligeiramente maior, porém contribuiu para que muitos servicos e controladores
fossem genéricos, diminuindo o ndmero de classes concretas. Com essa
diminuicdo, a quantidade de dependéncias diminuiu; enquanto no cédigo fonte
do software legado, varios componentes possuiam muitas dependéncias.

Por mais que as dependéncias externas caracterizem grau de
acoplamento, elas sdo necessarias em certo momento. Durante o0
desenvolvimento do sotware e conforme as responsabilidades das classes
identificadas, a tendéncia € injetar dependéncias nos construtores, para que um
objeto possa delegar ao outro as funcbes que ele ndo deve exercer. Assim, é
natural que sempre exista algum grau de dependéncia entre objetos de médulos
diferentes, como relata esta métrica.

Por fim, a terceira métrica apresentada na Figura 14 é Afferent Coupling,
cujos resultados obtidos ndo se pode concluir algo, pois 0 comportamento €
praticamente 0 mesmo no cddigo fonte dos dois softwares. Os nimeros sao
semelhantes pois o0s servicos desenvolvidos em ambos os software sdo 0s
mesmos. Mesmo que os médulos tenham sido reduzidos com a utilizacdo da
técnica TDD, os servi¢os em formas de fungdes se mantiveram, pois o objetivo

do software ndo foi alterado.
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Dois grafos de dependéncia sdo apresentados na Figura 18 (software
legado) e na Figura 19 (nova versdo do software), os quais mostram a relacéo
entre os componentes do cadigo fonte das duas versdes do software, deixando
visivel as diferentes concentracfes entre estas versdes. No primeiro grafo, as
dependéncias sdo mais dispersas, o que fortalece o fato apresentado
anteriormente da possibilidade da existéncia de redundancia do codigo fonte,
pois varios objetos semelhantes podem possuir dependéncias semelhantes, mas
sdo implementadas separadamente. No segundo grafo, a concentracdo de
dependéncias é maior na nova versdao do software, 0 que caracteriza a

reutilizacdo de um médulo.
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Figura 19 Grafo de Dependéncias entre Componentes do Software Desenvolvido
Utilizando a Tecnica TDD

As duas métricas restantes estdo relacionadas as medias aritmeticas entre
0s componentes do software. A métrica Average Lines of Code per Method
considera a média de linhas por cédigo fonte. No entanto, deve-se considerar
que, por causa da utilizacdo do framework Hibernate, ha a exigéncia de métodos
acessores (métodos get e set), cujo tamanho é de apenas uma linha de codigo
fonte e contribuem para a reducdo da média do tamanho dos métodos. Esta é
uma caracteristica comum ao codigos fonte da duas versfes do software, sendo
considerada as médias de cada um, as conclusdes ndo sofrem interferéncias pois
as entidades envolvidas sdo as mesmas.

A média do tamanho dos métodos nos cddigos fonte em que a técnica
TDD néo esteve envolvido sdo maiores. Este resultado reforga a afirmacdo da
diferenca de responsabilidades entre as duas versdes do software. Uma menor
média no tamanho dos métodos na versdo orientada a testes mostra que ha
responsabilidade menor, ou seja, executa pequenas tarefas objetivas. As
responsabilidades estdo mais dividas em uma versdo (nova versao do software)
do que na outra (software legado). Neste ponto, a técnica TDD se mostra
influente na estrutura do software.

O valor da métrica Average Cyclomatic Complexity € menor no cédigo
fonte da nova versdo do software, por causa da constante utilizagdo de
polimorfismo. O fato de existir maior abstracdo em um codigo fonte faz com que
existam menos ciclos, menor quantidade de estruturas condicionais que

aumentam a complexidade ciclomética do codigo fonte.
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6.5.4 Comparacao entre os cédigos fonte

Os resultados mostraram sensivel diferenca entre as duas versdes do
software. As métricas utilizadas mostraram melhor nivel de manutenibilidade no
codigo fonte da nova versdo do software. Tais resultados foram condizentes com
as expectativas que se tem ao utilizar a técnica TDD. A versdo do codigo fonte
da nova versdo do software teve maior modularizacdo de seus componente e
maior distribuicdo das responsabilidades.

Uma caracteristica marcante foi o retso de codigo fonte. Os valores das
métricas Afferent Coupling e Efferent Coupling combinados aos valores
observados na Weighted per Methods mostraram que o software possui métodos
com pouca responsabilidade e a concentracdo das dependéncias foi maior. Esta
concentragdo sugere que um componente € utilizado por varios recursos
diferentes, deixando as dependéncias menos espalhadas. Isso é um forte indicio
de retso de codigo fonte, pois o componente tem sua funcionalidade
compartilhada em varios outros objetos.

No software legado, existe razoavel retso de codigo fonte, o grafo de
dependéncias mostra que 0s componentes tem alguma dispersdo entre as
fungdes. O fato de possuir valores das métricas maiores ndo significa que o
codigo fonte seja de baixa qualidade. Contudo, esse grafo mostra ganho no
aspecto de reuso de codigo fonte com a utilizacdo da técnica TDD.

Ambas as versdes do software foram desenvolvidos utilizando camadas
(trés camadas: camada de interface gréfica, camada de logica de negécio e
camada de acesso a dados); por isso, é esperado a existéncia de distribuicdo de
responsabilidades entre os seus componentes. Observando o grafo de
dependéncias, pode-se visualizar que a utilizacdo da técnica TDD ofereceu
melhoria no design do cddigo fonte. Unido a estes fatos, a métrica Average
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Lines of Code per Method reforga ainda mais o melhor design que a técnica
TDD proporcionou por direcionar o desenvolvimento do codigo fonte mais
sucinto.

Apenas observando o resultado da métrica Average Lines of Code per
Method, ndo se pode garantir que o codigo fonte obteve ou ndo melhor design.
Porém, a combinacéo entre estes valores e os valores de acoplamento e coesdo
podem levar a conclusdo que o cédigo fonte possui responsabilidades bem
definidas nas classes e que cada método realmente faz o que realmente deve
fazer, sem fugir do seu escopo. A técnica TDD guiou o desenvolvimento para
que cada método pudesse apenas executar a tarefa prevista no teste. Algum
comportamento que ndo fizesse parte do objetivo de um teste, mas que fosse
necessario naguele momento, era delegado a uma dependéncia que o classe
sendo testada possuisse, fato que caracteriza a reducdo de responsabilidade de
um método.

Esta reducdo de responsabilidades do codigo fonte, aliada ao nivel de
abstracdo que o software, acarretou em um valor menor para a métrica Average
Cyclomatic Complexity. O valor das métricas aplicadas no cédigo fonte da nova
versdo do software é relativamente menor gquando comparados com os valores
obtidos no cédigo fonte do software legado.

O grau de polimorfismo fornecido pela técnica TDD contribuiu para que
0 cbdigo fonte se tornasse mais genérico. Esta situacdo diminuiu o valor da
métrica Average Cyclomatic Complexity nas classes da camada ldgica de
negocio que ficou encapsulada. As camadas de interface e de logica de negécios
da nova versdo do software "enxergavam" apenas a abstragdo do cédigo fonte, o
que contribuiu para a diminuicdo do valor da métrica Average Cyclomatic
Complexity.

A combinacdo do valor das cinco métricas selecionadas leva a

constatacdo de alguns fatos interessantes: o codigo fonte da nova versdo do
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software é simples, o tamanho dos métodos (linhas de cddigo fonte) é menor e
as classes possuem responsabilidades bem definidas. Tais fatos podem
caracterizar um alto grau da caracteristica de qualidade de manutenibilidade no
codigo fonte da nova versao do software.

Modificar um componente que tem responsabilidade definida € mais
simples do que dar manutencéo em cédigos fonte que possuem muitas agdes. As
métricas mostram que os métodos sdo pequenos, fator que também determina
uma boa manutenc¢do. Também, existe o fato de todos os trechos de cddigo fonte
possuir um teste automatizado.

Os niveis de abstracdo atrelados a um codigo fonte mais simples
fornecem razoavel capacidade de mudanca. Em um momento que haja uma
necessidade de alterar a l6gica de negocio, esta tarefa é mais natural, pois as
camadas que a utilizam "enxergam™ apenas a sua abstracdo. Estas classes ndo
conhecem a implementacdo, apenas o que a logica de negocio deve fazer, o que
restringe a modificacdo a unidade. Além disso, como 0s métodos possuem
poucas linhas de cédigo fonte, a capacidade de identificar o que deve ser
alterado é maior.

Portanto, ao modificar os componentes, devem-se executar os testes e
observar se houve alguma mudanca de comportamento imprevisto no software.
Isso foi constatado no desenvolvimento da nova versdo do software, pois, ao
realizar a programacéo, abstragdes eram criadas e modificagdes eram feitas com
rapidez por cauda da generalizacdo do software, que o tornou flexivel. Os testes
também sinalizavam instantaneamente se alguma modificacdo alterou os
resultados esperados do software.

Porém, mesmo possuindo grau de manutenibilidade inferior ao obtido
com a nova versdo do software, o codigo fonte do software legado possui valor
razodvel para esse grau. O grafo de dependéncia, ainda que mais disperso,
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mostra razodvel divisdo de responsabilidades para o cddigo fonte do software

legado.

6.6 Dificuldades com a aplicacdo da técnica TDD

Diversos fatores devem ser considerados ao analisar a diferenga de
caracteristica do cddigo fonte de ambas as versdes do software. Um deles € a
experiéncia de programacdo dos desenvolvedores envolvidos (aquele que
desenvolveu o software legado e aquele que desenvolveu a nova versdao do
software). Mesmo quando néo se utiliza a técnica TDD, um programador pode
obter alto nivel de manutenibilidade de codigo fonte. No caso do software
legado, o desenvolvedor ndo utilizou a técnica TDD, mas possui longa
experiéncia em desenvolvimento de software.

A técnica TDD facilita aumentar o grau da caracteristica de qualidade de
manutenibilidade, porém ndo é a Unica forma de chegar a esse ponto. Sendo
assim, um desenvolvedor experiente consegue atingir valores compativeis dessas
métricas. As diferengas ocorrem por cauda do estilo de programacdo, pois a
programacdo pensando em uma interface é alcangada mais facilmente na técnica
TDD.

A experiéncia do desenvolvedor com a técnica TDD também deve ser
maior para que os beneficios sejam alcangados. O desenvolvimento utilizando a
técnica TDD ndo € tdo trivial, quanto maior a experiéncia do desenvolvedor com
a técnica, melhor podem ser os resultados (Crispin, 2006).

A falta de uma definicdo extensa e concreta sobre os requisitos do
software causou um déficit nas fungdes desenvolvidas. Em muitos momentos,
foi necessario uma especificagdo mais detalhada para que os testes fossem
elaborados com eficiéncia. Alguns testes tiveram que ser excluidos, pois em

determinado instante eles pareciam ser Uteis, mas em outros ele ndo fazia
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"sentido” dentro do rumo que a arquitetura tomava. Este foi um fator
determinante para que o desenvolvimento utilizando a técnica TDD se
aproximasse do desenvolvimento tradicional em certo momento. Se 0s testes ndo
sdo tao eficientes, perdem-se alguns dos beneficios da técnica (pensar nos testes
antes de iniciar a implementacdo do codigo fonte).

Quando a equipe de desenvolvimento tem grande experiéncia com a
técnica TDD e os requisitos foram analisados visando ao desenvolvimento
orientado a teste, os desenvolvedores possuem documentacdo mais proxima dos
testes unitarios a serem utilizados. Logo, os ganhos serdo maiores. No caso deste
trabalho, ndo houve esta especificacdo, o que pode ter causado alguma perda no

potencial da utilizagdo da técnica TDD.

6.7 Consideracoes finais

A utilizacdo da técnica TDD proporcionou melhoria sensivel no grau de
manutenibilidade no codigo fonte da nova versdo do software, mesmo havendo
diferenca de experiéncia entre o0s desenvolvedores de cada versdo. O
desenvolvimento da nova versdao do software resultou em um cédigo fonte
simples e legivel. Os objetivos de melhorar a capacidade de manutengdo deste
codigo fonte foram alcangados.

As meétricas utilizadas neste trabalho mostraram que a utilizacdo da
técnica TDD contribuiu nos principais aspectos para tornar o codigo fonte facil
de manter. O codigo fonte se tornou compacto, as classes tiveram
responsabilidades bem definidas e a complexidade do cddigo fonte diminuiu.

Sendo assim, a caracteristica de qualidade de manutenibilidade no
coédigo fonte da nova versdo do software foi superior ao codigo fonte do
software legado. Modificar um codigo fonte que possui métodos com menos
linhas de cddigo fonte e maior abstragdo de recursos € menos custoso, por causa
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da facilidade que o desenvolvedor terd de entender o cddigo fonte antes de
modifica-lo, do que modificar cddigos fonte em que seu entendimento é

complexo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

Utilizar a técnica Test-Driven Development (TDD) para desenvolver
software ndo € trivial. Seguir os passos corretos de maneira a obter os beneficios
que esta técnica pode proporcionar exige disciplina, pois altera a maneira
tradicional de desenvolver software. Esta mudanga brusca no estilo de
programar € o principal desafio no inicio da programacéao usando essa técnica.

Porém, seus beneficios sdo rapidamente percebidos. A cada passo
durante a construcdo do codigo fonte é possivel visualizar e perceber o software
assumindo um design enxuto e objetivo, com um codigo fonte legivel e facil de
entender. Estas percepgdes foram confirmadas ao fim do desenvolvimento do
software utilizado como estudo de caso. Comparando o codigo fonte das duas
versbes do software, foi possivel obter resultados que mostraram melhor
legibilidade no cédigo fonte no software desenvolvido utilizando a técnica TDD.
Dessa forma, a manuteniblidade do software é melhorada, tendo em vista que a
facil legibilidade do cédigo fonte ajuda na sua compreensdo. O desenvolvimento
com a técnica TDD proporcionou um codigo fonte com maior nivel abstracéo, o
qual foi ponto inicial para que outras vantagens pudessem ser alcangadas. Esta
abstracdo fez com que trechos de codigo fonte (componentes/médulos) com
légica mais complexa ficassem encapsulados e escondidos de trechos de codigo
fonte que os utilizam. Se um componente ndo conhece a complexidade de outro
componente em que ele depende, o codigo fonte se torna mais flexivel, pois nao
existe a preocupagdo de sabe o “como” ele realiza sua fungdo, mas em saber
"qual” ("o que™) é sua funcao.

A técnica TDD direcionou o desenvolvimento do software para testes,
sendo focado na funcionalidade, portanto o cddigo fonte das classes foram
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objetivos, ndo realizando tarefas que fugissem ao seu escopo. A cada passo, 0
codigo fonte se tornava mais simples e as responsabilidades de cada método
ficava mais dividida entre as dependéncias.

Além disso, os resultados mostraram diferenca no grau de acoplamento
presente no codigo fonte dos dois softwares. Ambos possuem algum nivel de
acoplamento por causa da utilizacdo de fungdes de uma classe dentro de outras
classes. Contudo, a utilizacdo da técnica TDD permitiu o desenvolvimento do
software com grau menor de acoplamento. As métricas mostraram que, ao
utilizar essa técnica, o cddigo fonte se tornou concentrado e o retso foi maior.
Desta maneira, a tarefa de manutencdo era menos ardua, pois o desenvolvedor
ndo precisa entender varios componentes distintos para realizar a modificagdo
em uma funcdo do software. Esta modificagdo concentra-se em um menor
guantidade de classes.

Diversas modificagdes foram realizadas durante o desenvolvimento e a
caracteristica de qualidade de manutenibilidade mostrou-se constantemente
presente, 0 que pode ser percebido com a aplicacdo constante das métricas
estudadas. Enquanto se realizava as refatoragdes como parte do ciclo da técnica
TDD, as modificacGes eram simples e répidas. Além do fato das classes néo
possuirem responsabilidades em excesso, 0s testes automatizados escritos para
cada funcdo indicavam se a modificacdo realizada mudava o comportamento
esperado do software (teste de regressdo). Assim, a programacdo fluia com
naturalidade, pois existia a certeza do funcionamento do software ndo ser
comprometido a cada componente criado ou modificado.

Ao final, obteve-se um software com menos linhas de cddigo fonte,
menos linhas por método e complexidade menor com a utilizacdo da técnica
TDD, mas existem semelhangas entre os codigos fonte. Essas semelhancas
foram identificadas com maior clareza durante a etapa de refatoracdo e

redundancias foram eliminadas. Com o passar do tempo, o cddigo fonte se
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tornou menos redundante e a possibilidade de retso do cédigo fonte atingiu
niveis ndo perceptiveis no software legado. Este fato fez com que as
responsabilidades dos métodos diminuissem, o que pode ser visto nos valores
das métricas Weighted per Methods e Average Lines of Code per Method.
Posteriormente, o0 grau de acoplamento e a complexidade dos algoritmos
obtiveram valores melhores, como mostraram as métricas Efferent Couplings,
Afferent Couplings e Average Cyclomatic Complexity.

Diante destes fatos, pode-se concluir que houve melhora significativa na
qualidade do codigo fonte do software desenvolvido como estudo de caso. O
software, além de estar funcional (garantido pelos testes), possui design simples,
gue acarreta facilidade em modifica-lo posteriormente. Além de melhorar a
caracteristica de qualidade de manutenibilidade, existe a possibilidade de
reaproveitar codigo fonte na constru¢cdo de um novo modulo e o feedback
instantdneo dos testes que podem informar se a nova fungdo em

desenvolvimento afeta ou ndo de forma negativa o comportamento do software.

7.2 Contribuicoes

Este trabalho contribuiu na analise do cédigo fonte de um software
guanto a caracteristica de qualidade de manutenibilidade quando é desenvolvido
com estilo tradicional (realizacdo de testes apds o desenvolvimento de algum
cddigo) e com a utilizacdo da técnica TDD (realizacdo casos de testes antes do
desenvolvimento de algum codigo). Foi possivel perceber que a técnica TDD
pode ser uma alternativa para desenvolver um software manutenivel.

Com base nos resultados coletados, o desenvolvedor pode optar por
escolher esta técnica visando a construcdo de um cddigo fonte mais
compreensivel a outros desenvolvedores que ndo estiveram envolvidos

inicialmente na sua programacdo. Assim, a informacéo é mais bem difundida
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entre a equipe de desenvolvedores e de mantenedores dos software e as
manutencdes podem ser feitas de maneira menos ardua pelas pessoas envolvidas
na continuacao deste software.

Como consequéncia dessa analise, foi realizada a reengenharia um
software existente, porém apenas em nivel de codigo, para identificar a
funcionalidade do software legado, pois sua documentacdo nao existe. Essa
funcionalidade permitiu guiar a elaboragdo dos testes para o desenvolvimento da

nova versdo do software utilizando a técnica TDD.

7.3 Trabalhos futuros

Dentre as possibilidades de um futuro trabalho, pode-se pensar na
analise da utilizacdo da técnica TDD em um ambiente em que, no
desenvolvimento de um software, hd maior nimero de desenvolvedores
envolvidos. Neste ambiente, poderia ser verificada a difusdo do cédigo fonte
entre as diferentes pessoas envolvidas na sua construcdo e qual a facilidade delas
compreenderem o codigo fonte feitos por outros membros da equipe. Além
disso, poderia ser analisado o reuso de codigo fonte alcangado na equipe, com a
utilizagdo de componentes desenvolvidos separadamente. A abordagem em
equipes maiores pode envolver desafios como a anélise de troca de informagoes
entre seus membros e a observagdo da produtividade que eles alcancaram.

Além de analisar a caracteristica de qualidade manutenibilidade,
poderiam ser analisadas outras caracteristicas de qualidade do software
apresentadas na norma ISO/IEC 9126 que podem ser melhoradas com o uso da
técnica TDD. Outra sugestdo de continuidade é avaliar a capacidade da equipe
em entregar software com menor quantidade de falhas e a compatibilidade com
0s requisitos do cliente.

Mais uma sugestdo é a utilizacdo da técnica TDD em um projeto de
software para analisar a capacidade de aplicar manutencdo neste software por
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parte de programadores que ndo participaram desta equipe. Utilizando
entrevistas com desenvolvedores e observacdo das atividades de manutencéo,
verificar a facilidade que esta equipe externa encontrou ao realizar modificacoes
ou criar novos modulos neste software e analisar a manutenibilidade do software
sob esta verificacdo. Para realizar esta analise, poderiam ser utilizadas métricas
de projeto e métricas de processo, para que fossem verificadas questdes
relacionadas ao trabalho das pessoas da equipe de desenvolvimento.

Outra sugestdo é o desenvolvimento de interfaces graficas para interacdo
do usuario com o software de maneira que o usuario pudesse utilizar os servigos
desenvolvidos no software.

Por fim, aliada a analise da manutenibilidade do cddigo sob o ponto de
vista abordado neste trabalho, poderia ser considerada a nomenclatura de
pacotes, de classes e de métodos. Ha tendéncia na técnica TDD em atribuir
identificadores para nome de métodos que traduzem o que ele deve estar
fazendo. Portanto, poderia ser verificado o impacto que a nomenclatura dos
métodos tem na percepgdo de pessoas que ddo manutencdo em um cédigo e

como podem contribuir para melhorar a capacidade de manutencdo do software.
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