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RESUMO

Existem diversos recursos, na literatura, que guiam o processo de construcio de
software visando a cria¢do de produtos com maior qualidade. Dentre esses recur-
s0s, estd 0 TDD - Test-Driven Development. Este trabalho se propde a avaliar o
impacto do uso desta abordagem na qualidade de cédigo-fonte, através da compa-
racdo de métricas de software propostas pela norma padrdo de qualidade do pro-
duto de software aplicadas sobre dois sistemas, desenvolvidos sobre um mesmo
documento de requisitos, tendo sido um desses sistemas, construido sob o uso da
abordagem citada. Os resultados dessa comparacio sdo apresentados e discutidos,
trazendo uma visdo pratica do impacto que esse tipo de recurso pode trazer so-
bre o produto de software em geral, principalmente sobre os aspectos ligados ao

cddigo-fonte.

Palavras-Chave: Teste de Software; TDD; Qualidade de Cédigo-Fonte



ABSTRACT

There are several features, in the literature, that guide the process of building
software focused at creating high quality software products. Among these features
is TDD - Test-Driven Development. This study evaluates the impact of the tech-
nique at the source code by comparing software metrics proposed by the software
quality standards applied in two systems, developed according to the same requi-
rements. One of these systems was built applying the mentioned technique. The
results of this comparison are presented and discussed, bringing a practical view
of the impact that the technique can bring to the software product, especially on

aspects related to the source code.

Keywords: Teste de Software; TDD; Qualidade de Cédigo-Fonte
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1 INTRODUCAO

A busca pela qualidade de software, nos tltimos anos, tem se mostrado
cada vez mais presente no desenvolvimento de sistemas (PRESSMAN, 2010). Tal
busca impde a necessidade do uso de técnicas e ferramentas que auxiliem no de-
senvolvimento, buscando produtos de alta qualidade.

Embora tais técnicas sejam oferecidas pela Engenharia de Software, de-
feitos podem ser inseridos, o que traz a necessidade de uma etapa no desenvolvi-
mento do software que tenha como objetivo minimizar a ocorréncia destes erros e
defeitos. Assim, o Teste de Software, uma das atividades de Verificacdo e Valida-
¢do, consiste na investigacio do software a fim de fornecer informacdes sobre sua
qualidade em relacdo ao contexto em que ele deve operar.

Quando se discute qualidade de software a busca da qualidade dos pro-
cessos de software se torna indispensdvel. Dentro da qualidade dos processos, é
importante a busca continua da qualidade do cédigo-fonte. Com a alta comple-
xidade dos softwares produzidos atualmente, esta busca se torna cada vez mais
dificil e demanda mais tempo no desenvolvimento, o que pode trazer frustracdes e
quebras de cronogramas (RIAZ; MENDES; TEMPERO, 2009). Neste cendrio de
dificuldade de desenvolvimento e manutencdo de software, surge a preocupacio
com a legibilidade do cédigo-fonte, de modo a facilitar a manipulagdo do mesmo
(JANZEN; SAIEDIAN, 2008).

Proposta por Beck (2002), a técnica Test Driven Development surge como
uma abordagem promissora para a obtengdo de um cédigo-fonte mais legivel e de
qualidade. Esta técnica tem como objetivo guiar o desenvolvimento a fim de que
seja escrito um codigo-fonte simples, e que funcione conforme a necessidade de
uso do software descrita pelo cliente, além de funcionar como parte da documen-

tagdo do projeto.
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O estudo feito neste trabalho é focado na influéncia do Teste de Software
na qualidade do cédigo-fonte e do produto de software como um todo, abordando a

técnica de TDD como linha mestra a ser seguida no processo de desenvolvimento.

1.1 Motivacao

Atualmente, questdes como Garantia da Qualidade de Software ja nao re-
presentam um fator diferencial para as empresas, mas um fator competitivo. Pro-
duzir software de qualidade é um pré-requisito para qualquer empresa de desen-
volvimento.

Devido a grande necessidade de se produzir software de qualidade, tendo
foco em indicadores de qualidade, como funcionalidade, manutenibilidade, usa-
bilidade, etc., propostos por normas de qualidade de produto de software, se faz
necessdrio o uso de alguma abordagem que auxilie na garantia da qualidade.

O TDD tem como principal objetivo a criagdo de cddigo-fonte limpo (AS-
TELS, 2003), tornando a manuten¢do uma tarefa menos adrdua. Outra preocupa-
cdo € o desenvolvimento do software com a funcionalidade desejada pelo cliente
(BECK, 2002; ASTELS, 2003), tendo em vista que isso se torna um grande desa-
fio, ja que muitas vezes os conceitos se perdem no meio dos processos (FOWLER,
1999).

Como o TDD antecipa falhas, problemas no resultado final do software
sdo evitados, devido a realizac@o antecipada dos testes, permitindo reduzir custos
e tempos. Estas reducdes levam a um aumento na qualidade do cédigo-fonte, que

serd refletida na qualidade do software e outros artefatos.

1.2 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho ¢ a andlise de métricas de qualidade

obtidas na comparagdo entre o cédigo-fonte produzido através do uso da aborda-
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gem TDD e o cédigo produzido utilizando-se metodologias tradicionais de desen-
volvimento e, assim, avaliar o impacto da técnica TDD na qualidade do c6digo-
fonte no desenvolvimento do sistema orientado a objetos.

Como objetivos especificos, pode-se citar:

e Produzir cédigo-fonte utilizando o TDD;

e Computacio de métricas escolhidas com base na literatura (segundo o traba-
lho de Janzen e Saiedian (2008) e métricas propostas pela ferramenta Code

Pro Analytix) sobre o cédigo-fonte gerado;

e Avaliagcdo e comparagao dos resultados obtidos na computacido das métricas

feita nos dois softwares desenvolvidos;

e Discussdo e conclusdo sobre as vantagens ou desvantagens do uso da abor-

dagem proposta e seus impactos na qualidade do cédigo-fonte gerado.

1.3 Sintese da Metodologia

A metodologia de desenvolvimento proposta nesse trabalho envolve a co-
dificacdo de um sistema orientado a objetos a partir de duas equipes distintas: a
primeira equipe utilizou a abordagem Test-Driven Development e a segunda utili-
zou uma metodologia cldssica de desenvolvimento. Neste cendrio, as duas equipes
desenvolveram os softwares separadamente, pois qualquer contato entre os desen-
volvedores poderia influenciar nos resultados e torna-los tendenciosos.

A descri¢@o, bem como os requisitos do software construido, foram retira-
dos de um dos trabalhos praticos da disciplina Programacdo Orientada a Objetos,
ministrada pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal
de Lavras.

Ap6s a finalizacdo da etapa de desenvolvimento, foi feita a andlise do

cédigo-fonte produzido utilizando a ferramenta Code Pro Analytix (GOOGLE,
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2012), que possibilitou o levantamento dos resultados da aplicacdo das métricas
para a comparagao.
1.4 Tipo de Pesquisa

A Figura 1.1 ilustra uma estrutura de classificagdo para uma pesquisa ci-

entifica (JUNG, 2009)

Gerar Conhecimento { Quanto a Natureza | Gerar Conhecimento
(Sem Fmalidades de Aplicagio) (Com Fal:dades de Aplicagio)
Pesquisa Basica | | Pesquisa Aplicada

| Quanto aos Objetivos |
Descobrit / novar J, \Jr Cowe? J Powguer
| Exploratoria | | Descritiva ‘ ‘ Explicativa |
I v v
| Quanto as Abordagens |
b v

| Quantitativa | e/ou | Qualitativa |

v v

| Quanto aos Procedimentos |

v v v

‘ Strvey | | Estudo de Caso Unico | | Experimental |

v
j{ | Pesquisa-Acao | | Estudo de Casos Multilplos | | Operacional — P.O. |
1 v )

| Métodos para Coleta de Dados l

| Observacio Participante ” Crupes Focados || Entrevistas || Questionarios ” Experimentacao || Observagio |

Figura 1.1: Tipos de pesquisa cientifica

Quanto ao tipo de pesquisa, este trabalho pode ser visto como uma pes-
quisa aplicada. Quanto aos seus objetivos, pode ser caracterizado como uma pes-
quisa exploratdria, pois avalia a melhoria da qualidade no processo de desenvol-
vimento de um software através da técnica de TDD, com o intuito de descobrir
possiveis impactos, sejam negativos ou positivos. Quanto a sua abordagem, este
trabalho € uma pesquisa quantitativa, pois visa a medi¢c@o e a andlise de algumas
métricas de cddigo-fonte de dois softwares com mesma funcionalidade, porém
desenvolvidos de maneiras diferentes. Quanto aos procedimentos, pode ser carac-

terizado como um estudo de caso, pois € apresentado um estudo da aplicacdo de
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uma técnica e da andlise de seus impactos no desenvolvimento de um software.
A coleta de dados se da pela observacdo do cédigo-fonte de dois softwares em

analise.

1.5 Estrutura do Trabalho

O restante do texto foi estruturado da seguinte forma: Capitulo 2 trata do
referencial teérico necessério para o entendimento do presente trabalho, abordando
conceitos como Qualidade de Software, Manutengdo de Software e a abordagem
“Test-Driven Development”, além de alguns trabalhos correlatos.

O Capitulo 3 trata da metodologia utilizada para a confeccdo do software
utilizado para andlise, bem como as ferramentas utilizadas, as métricas seleciona-
das para comparacao de resultados e o software base para comparacio.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das métricas selecionadas,
bem como uma discussdo sobre estes resultados e consideracdes a respeito do
c6digo desenvolvido.

Por fim, o Capitulo 5 contém a conclusdo do presente trabalho, juntamente

com os trabalhos futuros propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda conceitos que sdo fundamentais para o entendimento
do presente trabalho. Aqui, sdo detalhados os conceitos de Qualidade de Software,
sua defini¢do segundo autores como Crosby (1979) e Humphrey (1989), e os con-
ceitos de métricas de software, métricas de qualidade de soffware e métricas de
cddigo, segundo ISO/IEC (2001); o conceito de Manutencdo de Software, sua defi-
ni¢do segundo autores como Sommerville (2007), Pressman (2010), Hanna (1993)
e Sneed e Brossler (2003); e, por fim, os conceitos fundamentais sobre a aborda-
gem TDD, bem como um curto exemplo sobre o uso da mesma, utilizando como

exemplo uma pequena funcionalidade do software construido.

2.1 Qualidade de Software

Com o passar dos anos, o termo “qualidade” vem sendo definido de formas
diferentes por vérios autores (ABRAN et al., 2004). Segundo Crosby (1979), em
“Quality is free", o conceito de qualidade pode ser definido como conformidade
dos requisitos do usudrio, j4 Humphery (1989), em “Managing the Software Pro-
cess", refere-se a tal conceito como alcance de niveis excelentes de adequamento
ao uso.

A qualidade de software melhorou significativamente nos tltimos quinze
anos. Uma razdo para tal, é a adocdo de novas técnicas e tecnologias pelas empre-
sas, como o uso do desenvolvimento orientado a objetos e o suporte oferecido por
ferramentas CASE. Além disso, nesse periodo, tem se dado também maior impor-
tncia ao gerenciamento da qualidade de software e a adocdo de técnicas para tal

(SOMMERVILLE, 2007).
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2.1.1 Norma ISO/IEC 9126

A norma ISO/IEC 9126 é um padrio definido pela IEEE, International
Organization of Standardization/International Electrotechnical Commission, que
define caracteristicas relacionadas a qualidade de software (ZEISS et al., 2007).

Desenvolver software com qualidade é um desafio, pois se trata de ques-
tes abstratas, sendo uma tarefa dificil encontrar parametros para medir pontos de
qualidade (PRESSMAN, 2010). Para isso, a norma ISO/IEC 9126 descreve um
modelo de qualidade composto em duas partes: qualidade interna e externa, e qua-
lidade de uso. A primeira especifica seis caracteristicas para qualidade interna e
externa, que sdo subdivididas em subcaracteristicas, manifestadas externamente,
quando o software € utilizado como parte de um sistema. J4 a segunda, especifica
quatro caracteristicas de qualidade em uso, que &, para o usudrio, o efeito combi-
nado das seis caracteristicas de qualidade do produto de software.

Segundo a norma ISO/IEC 9126, o modelo de qualidade para qualidade
externa e interna categoriza os atributos de qualidade em seis caracteristicas - fun-
cionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabili-

dade — que sdo representadas na Figura 2.1 e enumeradas a seguir.

1. Confiabilidade consiste na capacidade do produto de software de manter
um nivel de desempenho especificado, quando usado em condicdes especi-
ficadas, abordando subcaracterisicas como: maturidade, tolerincia a falhas,
recuperabilidade e conformidade. Como em software ndo ocorre desgaste ou
envelhecimento, limitagdes em confiabilidade sdo decorrentes de defeitos na
especificacdo de requisitos, projeto e implementagdo. Tais falhas decorren-
tes desses defeitos dependem de como o produto de software é usado e das

opgoes de programa selecionadas e ndo do tempo decorrido.

2. Eficiéncia é a capacidade do produto de software de apresentar desempenho

apropriado, relativo a quantidade de recursos usados, sob condi¢des especi-



20

ficadas. Tais recursos podem incluir outros produtos de software, configura-
¢coes de hardware e software do sistema e materiais como, papel, disquetes,
etc.. Esta caracteristica engloba, também, algumas subcaracteristicas: com-

portamento em relacio ao tempo, utiliza¢do de recursos e conformidade.

3. Funcionalidade pode ser definida como a capacidade do produto de software
de prover fungdes que atendam as necessidades explicitas e implicitas, quando
o software estiver sendo utilizado sob condicdes especificas. Esta caracte-
ristica estd relacionada com o que o software faz para atender a estas neces-
sidades, e aborda subcaracteristicas como: adequacdo, acuricia, interopera-

bilidade e seguranca de acesso e conformidade.

4. Manutenibilidade diz respeito a capacidade do produto de software de ser
modificado. Tais modifica¢cdes podem incluir corre¢des, melhorias, adap-
tacdes do software devido a mudangas no ambiente € nos seus requisitos
ou especificagdes funcionais. Envolve subcaracteristicas como: analisabili-

dade, modificabilidade, estabilidade, testabilidade e conformidade.

5. Portabilidade diz respeito a capacidade do produto de software de ser trans-
ferido de um ambiente para outro, abordando as subcaracteristicas: adapta-
bilidade, capacidade para ser instalado, coexisténcia, capacidade para subs-

tituir outros softwares especificados e conformidade.

6. Usabilidade diz respeito a capacidade do produto de software de ser com-
preendido, aprendido, operado e atraente ao usudrio. Alguns aspectos como
funcionalidade, confiabilidade e eficiéncia também afetarfo a usabilidade.
Tal conceito pode ser também dividido em algumas subcaracteristicas, tais
como: inteligibilidade, apreensibilidade, operacionalidade, atratividade e

conformidade.

Todas as caracteristicas possuem a subcaracteristica “conformidade”, que

consiste em atributos do software que evidenciam o quanto o mesmo obedece aos
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Modelo de Qualidade da
Norma ISO/TEC 9126
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Figura 2.1: Caracteristicas de Qualidade da Norma ISO/IEC 9126

requisitos de legislacdo e todo o tipo de padronizacdo ou normalizacdo aplicdvel
ao contexto.

A segunda parte proposta pela norma é a qualidade em uso, que se trata da
visdo da qualidade sob a perspectiva do usudrio. A qualidade de uso é dividida em

quatro atributos de qualidade, dispostos na Figura 2.2.

Qualidade

em uso

Figura 2.2: Atributos de Qualidade em Uso da Norma ISO/IEC 9126

Os atributos referentes a qualidade em uso ndo serdo detalhados aqui, pois

este trabalho estd focado na avaliagdo e andlise dos aspectos de qualidade interna
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e externa, mas estes podem ser encontrados com mais detalhes na norma ISO/IEC

9126.

2.1.2 Medicao e Métricas de Software

Segundo Sommerville (2007), avaliagdes de qualidade sdo caras e demo-
radas e, inevitavelmente, atrasam a conclusdo de um sistema de software. Ideal-
mente, seria possivel acelerar o processo de revisdo usando ferramentas para pro-
cessar o design de software ou programa e fazer algumas avaliagdes automatizadas
da qualidade do software. Estas avaliacdes podem verificar se o software atingiu
a qualidade exigida e, caso contrdrio, destacar dreas do software onde o reexame
deve incidir.

Assim, para realizar estas avaliacdes e medir seus resultados, € necessario
definir alguns conceitos, como medicdo, métricas e indicadores. Como tais concei-
tos sdo usados na engenharia de software, geralmente, em um mesmo contexto, é
importante entender as pequenas diferencas entre cada um deles. Pressman (2010)

faz uma breve descricdo de cada um desses termos:

Métrica: Métricarelaciona medidas individuais de alguma maneira (por exemplo,
o nimero médio de erros encontrado por revisdo, ou o nimero médio de
erros encontrado por teste unitario). A IEEE Standard Glossary of Software
Engineering Terminology define métrica como uma medida quantitativa do

grau que cada sistema, componente ou processo possui de um dado atributo.

Medicao: Medigdo € o ato de determinar uma medida. A medi¢do ocorre como
o resultado da cole¢c@o de uma ou mais métricas (por exemplo, um nimero
de revisdes de componentes e testes unitarios € investigado para coletar me-
didas de quantidades de erros para cada componente). Medicdo de software
se preocupa em atribuir valores numéricos a alguns atributos do produto ou

processo de software. Comparando esses valores uns com 0s outros e com
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padrdes que sdo aplicados na organizacdo, é possivel chegar a conclusdes

quanto a qualidade do produto e/ou processo de software.

Medida: Como na lingua inglesa a palavra “measure” pode ser usada tanto como
substantivo, quanto como verbo (fo measure), sua defini¢do pode se tornar
um pouco confusa. No contexto da engenharia de software, uma medida
prové um indicador quantitativo de extensao, quantidade, dimensao, capaci-
dade ou tamanho de algum atributo do produto/processo de software. Uma
medida € estabelecida quando se define um data point, ou seja, um compo-
nente ou processo a ser analisado (por exemplo, o numero de erros desco-

bertos dentro de um tinico componente do software).

Indicadores: Um indicador é uma métrica ou combinagdo de métricas que prové
insights (informagdes privilegiadas ou diagnésticos) no processo de software,
projeto de software, ou no préprio produto. Um indicador prové informa-
¢oOes que permitem ao gerente de projetos ou engenheiro de software ajustar

0S processos, o projeto, ou o produto para um melhor trabalho.

2.1.3 Meétricas de Qualidade de Software

Ainda, como parte fundamental deste estudo, é importante detalhar o con-
ceito de “métricas de software”. Estas, auxiliam de forma efetiva a administra-
cdo de um projeto de software com o intuito de controlar determinadas tarefas
ou rotinas (PRESSMAN, 2010), garantindo o acompanhamento durante as etapas
que compdem o ciclo de vida de um software (KOSCIANSKI; SOARES, 2007;
LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2007).

Portanto, do ponto de vista de medi¢do, Duarte e Falbo (2000) sugerem
dois tipos de métricas (onde as métricas diretas podem ser vistas como custo e
esfor¢o; porém, a qualidade e a funcionalidade do software, ou a sua capacidade
de manutencdo, sdo mais dificeis de se avaliar e s6 podem ser medidas de forma

indireta):
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1. Métricas Diretas: métricas realizadas em func¢io de atributos observados
que, através de uma medicao, se aplica uma medida. Exemplos de métricas
diretas podem ser custo, esforco, nimero de linhas de c6digo, nimero de

erros, etc..

2. Métricas Indiretas: métricas que sdo descritas em termos de outras ca-
racteristicas, obtidas através de outras métricas (qualidade, complexidade,

eficiéncia, etc.).

Assim, € possivel enquadrar as métricas definidas pela norma ISO/IEC
9126 as propostas por Duarte e Falbo (2000), sendo, as da norma, classificadas em

trés categorias, citadas nas secdes a seguir.

2.1.3.1 Meétricas Externas

Métricas externas utilizam medidas de um produto de software derivadas
de medidas do comportamento do sistema do qual o software faz parte, através do
teste, operacdo e observacdo do software executavel. Estas, oferecem aos usuarios
e avaliadores a possibilidade de se avaliar o produto de software durante seu teste

ou operacdo (ISO/IEC, 2001).

2.1.3.2 Meétricas Internas

Estas, s@o aplicadas a parte ndo executdvel do produto de software, ou seja,
documentos, cédigo-fonte, etc., durante o processo de codificagdo. Assim, elas
tém como objetivo assegurar que a qualidade externa e a qualidade em uso sejam
alcancadas. Além disso, elas oferecem aos usudrios e avaliadores a possibilidade
de avaliar o produto de soffware e considerar questdes relativas a qualidade bem

antes do software chegar a um estado operdvel (ISO/IEC, 2001).
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2.1.4 Métricas de Codigo

Como um dos objetivos deste trabaho € explorar métricas pertinentes a fase
de codificacdo do software, é de suma importincia conceituar métricas de codigo,
possuindo um importante papel no acompanhamento e controle dos processos de
codificacdo e teste (SOMMERVILLE, 2007). Estas métricas sdo encarregadas de
manter o software em funcionamento (BECK, 2000). Desta maneira, o c6digo
se torna um objeto que serd inspecionado e verificado a todo momento, assim,
garante-se 0 bom funcionamento do software, desde a menor unidade de cédigo,
até a integragdo de todo o sistema (DUVALL; MATYAS; GLOVER, 2007).

Segundo Poppendieck e Poppendieck (2003), métricas de c6digo possuem
como grande beneficio a eliminacio do retrabalho. Este problema € um dos prin-
cipais problemas relatados pela literatura na engenharia de softfware (ABRAN et
al., 2004).

Exemplos de métricas de codigo sdo:

1. Tamanho: medida deterministica para outras métricas. Entre as principais
métricas deste grupo, pode-se encontrar: LOC, Lines Of Code, KLOC, Kilo
Lines Of Code e SLOC, Source Lines Of Code (PRESSMAN, 2010).

2. Complexidade: mensura o quanto um determinado bloco de cédigo € legi-
vel, ou 0 qudo complexo pode se tornar um elevado nimero de aninhamen-
tos de estruturas l6gicas (KOSCIANSKI; SOARES, 2007). Neste grupo,
pode-se encontrar métricas como Complexidade Ciclomatica, Profundi-

dade Média de Bloco e Métodos Ponderados.

3. Cobertura de Cédigo: ou Code Coverage (GOOGLE, 2012), é associada
ao desenvolvimento orientado a testes. Essa métrica mensura a abrangéncia
dos testes em relacdo ao cédigo desenvolvido, tornando o desenvolvimento

coeso com o que ¢ solicitado (BECK, 2000, 2002).
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4. Métricas Orientadas a Objetos: visam avaliar fatores como acoplamento
ou abstracdo de um determinado bloco de cédigo e medir a profundidade
de 4rvore de heranca (LANZA; MARINESCU; DUCASSE, 2007; PRESS-
MAN, 2010; SOMMERVILLE, 2007). Métricas neste contexto sio WMC,
Weighted Methos per Class, NOC, Number Of Children, entre outras.

2.2 Manutenc¢ao

Manutencgao de software é o processo geral de mudar um sistema depois
que ele foi entregue ao cliente. As mudancas feitas no software podem ser simples
mudangas para corrigir erros de c6digo, mudancas mais extensas para corrigir er-
ros de projeto ou melhorias significativas para corrigir erros de especificagdo ou
adequar novos requisitos (SOMMERVILLE, 2007). Esta fase do ciclo de vida do
software é considerada a atividade que demanda o maior volume de esfor¢o den-
tre todas as atividades da engenharia de software (PRESSMAN, 2010; HANNA,
1993; SNEED; BROSSLER, 2003). A manutencio de software pode ser dividida

em quatro tipos, segundo Pressman (2010):

1. Adaptativa: € realizada quando o produto de software precisa ser adaptado

as novas tecnologias implantadas no ambiente operacional.

2. Corretiva: ¢é realizada quando sdo corrigidos erros ndo identificados durante

o Fluxo de Trabalho de Teste.

3. Evolutiva: ¢ realizada quando o produto de software deve englobar novos
requisitos ou melhorias decorrentes da evolugdo na tecnologia de implemen-

tacdo utilizada.

4. Preventiva: ¢ realizada quando o produto de software é alterado para au-

mentar sua manutenibilidade ou confiabilidade. Este tipo de manuten¢do é
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relativamente raro em ambientes de desenvolvimento, ja que ndo alteram o

comportamento fundamental do software.

Sommerville (2007) também propde trés tipos de manutencio de software,

que complementam a classificacdo de Pressman (2010):

1. Manutencio para reparar falhas de software: erros de cédigo sdo, geral-
mente, relativamente baratos de se corrigir; erros de design sdo mais caros,
ja que podem envolver a reescrita de grandes partes do cédigo. Erros de
requisitos de software sdo os mais caros de se corrigir, ja que envolvem uma

grande reestruturacio no design do mesmo.

2. Manutencio para adaptar o software a diferentes ambientes operacio-
nais:este tipo de manutengao é necessario quando alguns aspectos do ambi-

ente do sistema, como hardware, sistema operacional, etc., mudam.

3. Manutenc¢ao para adicionar ou modificar funcionalidades do sistema:
este tipo de manutenc¢do € necessirio quando os requisitos de sistema mu-

dam em resposta as mudancas organizacionais ou mudancgas de negécio.

Um processo de manutencdo de software diz respeito a um conjunto de
etapas bem definidas, que direcionam a atividade de manutencao de software, com
o objetivo de satisfazer as necessidades do usudrio de maneira planejada e contro-
lada (PIGOSKI, 1997).

Segundo a norma NBR ISO/IEC 12207 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1998), o objetivo do processo de manutencdo € modificar um produto
de software existente, preservando sua integridade. Além disso, o processo de ma-
nuten¢do comeca a partir do momento em que é necessario efetuar modificagdes
no cédigo e na manutencdo do sistema devido a um problema, adaptagdo a no-
VoS requisitos e/ou novos equipamentos ou necessidade de melhoria, e termina no

momento em que o software ndo serd mais utilizado.
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2.2.1 Manutenibilidade

Grande parte dos sistemas dos quais as organizagdes dependem atualmente
foram desenvolvidos hd anos, e, desde entdo, estes sistemas sdo migrados para
novas plataformas, ajustados devido a mudangas nos equipamentos de hardware e
nos sistemas operacionais e melhorados para atender a novos requisitos do cliente.
O resultado sdo aplicacdes mal estruturadas, mal codificadas e com documentacio
pobre (PRESSMAN, 2010).

Portanto, os softwares devem ser projetados tendo em vista a manutenibi-
lidade e a sua documentacdo deve permitir a correcao e o reuso de cédigo-fonte
durante seu aprimoramento. Manutenibilidade ndo € um processo do desenvol-
vimento do software, mas uma caracteristica de qualidade utilizada para avaliar
um software, sendo um fator que impacta significantemente os custos do mesmo
(RIAZ; MENDES; TEMPERO, 2009).

Segundo Abran et al. (2004), a IEEE define manutenibilidade como a fa-
cilidade com que o software pode ser mantido, aumentado, adaptado ou corrigido
para satisfazer os requisitos especificados, e, segundo a Norma ISO/IEC 9126,

pode ser dividida em quatro subcategorias de qualidade:

1. Analisabilidade: capacidade de permitir o diagndstico de deficiéncias ou
causas de falhas no software, ou a identificacdo de partes a serem modifica-

das.

2. Modificabilidade: capacidade de permitir que uma modificacdo seja imple-

mentada.

3. Estabilidade: capacidade de evitar efeitos inesperados decorrentes de mo-

dificacdes no software.

4. Testabilidade: capacidade de permitir que o software, quando modificado,

seja validado.
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Ainda, a ISO/IEC 9126-2:2002, ISO/IEC 9126-3:2002 e ISO/IEC 9126-
4:2002 propde, consecutivamente, métricas para qualidade externa e qualidade in-
terna de software, e métricas para qualidade em uso. Nos tdpicos a seguir, sdo

detalhadas as métricas externas e internas para manutenibilidade de software.

2.2.2 Meétricas Externas para Manutenibilidade

Uma métrica externa de manutenibilidade deve ser capaz de medir atribu-
tos tais como o comportamento do mantenedor, utilizador ou sistema, incluindo o

software, quando o software € modificado durante os testes ou manutengdo.

1. Métricas para analisabilidade: deve ser capaz de medir atributos como
o esfor¢co do mantenedor ou utilizador, ou gasto de recursos na tentativa
de diagnosticar deficiéncias ou causas de falhas, ou para a identificagcdo de

partes a serem modificadas.

2. Métricas para modificabilidade: deve ser capaz de medir atributos como
o esforco do mantenedor ou usudrio, medindo o comportamento do mante-

nedor, usudrio ou sistema, quando se implementa uma modificacao.

3. Métricas para estabilidade: deve ser capaz de medir atributos relacionados
a um comportamento inesperado do sistema quando o software é testado ou

operado apds a modificacao.

4. Métricas para testabilidade: deve ser capaz de medir atributos como es-
for¢o do mantenedor ou utilizador através da medicao do comportamento do
mantenedor, utilizador ou sistema, quando testar o software modificado ou

nao modificado.

2.2.3 Meétricas Internas para Manutenibilidade

Métricas internas de manutenibilidade sdo usadas para prever o nivel de

esfor¢co necessario para modificar o produto de software.
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1. Métricas para analisabilidade: indicam um conjunto de atributos para pre-
ver o esfor¢co do mantenedor ou usudrio, ou gasto de recursos na tentativa
de diagnosticar deficiéncias ou causas de fracasso, ou para identificagdo de

partes a serem modificados no produto de software.

2. Métricas para modificabilidade: indicam um conjunto de atributos para
prever o esforco do mantenedor ou usudrio esforco despendido ao tentar

implementar uma modificacdo no produto de software.

3. Métricas para estabilidade: indicam um conjunto de atributos para prever

o qudo estdvel o produto de software seria depois de qualquer modificacao.

4. Métricas para testabilidade: indicam um conjunto de atributos para a pre-
visdo da quantidade de fungdes autdnomas de teste projetadas e implemen-

tadas presentes no produto de software.

2.3 Test-Driven Development

TDD (Test-Driven Development - desenvolvimento orientado por testes)
(BECK, 2002) é uma das praticas centrais da metodologia 4gil de desenvolvimento
Extreme Programming (WASMUS; GROSS, 2007) (para saber mais sobre Extreme
Programming, € indicada a leitura de (BECK, 2000)). O TDD afirma que o ciclo
classico de desenvolvimento, onde primeiro se escreve o cédigo e depois se faz os
testes para ter certeza de que tudo funciona como proposto, pode ndo ser a melhor
abordagem. A técnica reverte a ordem de implementacdo e teste quando compa-
rado a abordagem tradicional “fest-last” (BECK, 2002): onde, em uma abordagem
“test-last”, a funcionalidade é implementada e depois testada. A abordagem “fest-
first” faz com que o programador primeiro escreva os testes para a funcionalidade,
depois implemente o cédigo a medida que esta implementacio se faz necessaria

aos testes.
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Sua esséncia de desenvolvimento € descrita como uma cadeia de tarefas
iterativas e conectadas entre si (MULLER; HOFER, 2007), que consistem em: es-
crever os testes para um pequeno incremento de funcionalidade, escrever o c6digo
para que tal teste seja executado corretamente, e, apds esse incremento, o c6digo é
refatorado para manter a qualidade (BECK, 2002). Enquanto o cédigo é desenvol-
vido, o desenvolvedor deve focar apenas no desenvolvimento da funcionalidade
que estd sendo feita, evitando qualquer codigo adicional que ndo serd utilizado
(TORCHIANO; SILLITTI, 2009). O ciclo composto por estas trés tarefas € ilus-

trado na Figura 2.3.

1. Escreva
um teste que
falhe

3. Elimine
a redundancia

REFAGTOR £ rons

codi
funcionar

Figura 2.3: Ciclo de TDD (Adaptado de Brief, 2001)

Juntamente com a programacio em par e refactoring, técnicas de grande
importancia na metodologia agil Extreme Programming, propostas por Kent Beck
em (BECK, 2000), o TDD tem recebido atencdo individual desde a introducdo do

XP. Desenvolvedores tém criado ferramentas especificas para o suporte de TDD
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para vérias linguagens de programacio e escrito varios livros explicando como
aplicar os conceitos do TDD (JANZEN; SAIEDIAN, 2005).

Apesar de seu crescimento, esta técnica ainda nio tem seu uso frequente.
As empresas tém adotado a técnica apenas recentemente (WASMUS; GROSS,
2007), ja que o Extreme Programming ainda nao se solidificou no mercado, sendo,

as metodologias tradicionais, as mais utilizadas (JANZEN; SAIEDIAN, 2005).

2.3.1 Funcionamento

Como explicado anteriormente, o funcionamento do TDD pode ser resu-
mido em trés passos (BECK, 2002): a tarefa de criar o teste, criar o codigo-fonte
e refatord-lo. Assim, segundo Astels (2003), os passos do TDD devem ser vistos
como uma iteragao.

As fases do TDD, assim como seu funcionamento, serdao detalhados a se-
guir. O exemplo utilizado é uma pequena funcionalidade do software desenvolvido

no presente estudo, a ser detalhado no Capitulo 3.

2.3.1.1 Roteiro

A funcionalidade que se deseja implementar, segundo a especificagdo do
sistema proposto para o estudo, se baseia na habilitagdo de um celular pela opera-
dora: “Habilitar (criar um novo) um celular. O usudrio escolhe o tipo de celular
(Smartphone ou RegularPhone), o tipo de plano (cartdo ou assinatura), promogoes
(entre as disponiveis para o modelo de telefone e plano) e fornece o dia de ven-
cimento da fatura (para celular habilitado em plano de assinatura). O nimero do
celular é gerado automaticamente pelo sistema’.

O primeiro passo para o desenvolvimento da funcionalidade proposta é
tracar um roteiro de testes (ANICHE, 2012). Para criar este roteiro, é necessario
interpretar cada uma das possiveis realidades para a funcionalidade. Assim, pode-

se chegar a seguinte situagao:
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1. Habilitar um celular qualquer: consiste em habilitar um celular qualquer,

sem nenhuma especificacio.

2. Habilitar um smartphone qualquer: consiste em habilitar um celular do

tipo smartphone, sem outras restricoes.

3. Habilitar um regularphone qualquer: consiste em habilitar um celular do

tipo regularphone, sem outras restricoes.

4. Habilitar um smartphone do plano cartiao: consiste em habilitar um celu-

lar do tipo smartphone no plano cartdo (pré-pago).

5. Habilitar um regularphone do plano cartao: consiste em habilitar um

celular do tipo regularphone no plano cartao (pré-pago).

6. Habilitar um smartphone do plano assinatura: consiste em habilitar um

celular do tipo smartphone no plano assinatura (pds-pago).

7. Habilitar um regularphone do plano assinatura: consiste em habilitar um

celular do tipo regularphone no plano assinatura (pds-pago).

2.3.1.2 Test

Tragado o roteiro dos testes que a funcionalidade deve satisfazer, inicia-se
a fase do teste. Nao € necessdrio criar um teste para cada um dos itens citados no
roteiro, mas é fundamental que todos eles sejam satisfeitos.

A fase de teste é a primeira parte do ciclo Test-Green-Refactor (BECK,
2002). Nela, € escrito o primeiro teste, que deve falhar, ilustrado na Figura 2.4

@Test

public void deveHabilitarUmCelularQualguer(){

Celular celular = new Celular();

assertTrue(celular.isHabilitado());

Figura 2.4: Primeiro teste: “deveHabilitarUmCelularQualquer()”
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Explicando detalhadamente o c6digo, na primeira linha, “@Test” é uma
anotacdo que é utilizada para que o compilador Java reconheca que o método pre-
cedido pela anotacdo é um teste unitdrio. A segunda linha € a declaracdo do mé-
todo, contendo sua visibilidade, retorno, nome e pardmetros e a terceira linha,
contém a instanciacdo do objeto foco do teste. Para o teste unitdrio, a quarta linha
¢ a mais importante, que é onde assegura-se de que o valor de retorno do método
chamado é um determinado valor (valor esperado).

Obviamente, e como desejado, o teste falha, ja que nao existe o0 método
“isHabilitado()” na classe “Celular”. Desta maneira, a préxima etapa é implemen-
tar a funcionalidade de maneira que o teste seja bem sucedido, independente de
como a funcionalidade seja implementada. Esta implementacdo serd mostrada na
préxima sub-se¢do.

E importante perceber que apenas o primeiro item do roteiro foi satisfeito

pelo teste. Ainda € necessdrio cobrir todos os itens restantes.

2.3.1.3 Green

Uma vez que o teste foi escrito e falhou, € hora de implementar o método
que o faz funcionar (BECK, 2002). No exemplo, o desejado é que a linha “assert-
True(celular.isHabilitado())” seja verdadeira. Desta maneira, o método “isHabili-
tado()” deve retornar um booleano verdadeiro.

O passo “Green” do ciclo do TDD diz que, independente de como seja
feita a implementacdo do método que o teste valida, o teste deve funcionar (ANI-
CHE, 2012). Entdo, a maneira mais simples e rdpida, é implementar o método

“isHabilitado()”” para retornar o booleano verdadeiro, como ilustrado na Figura 2.5

public boolean isHabilitado(}{

return true;

Figura 2.5: Implementacdo do método “isHabilitado()”
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Obviamente, esta ndo ¢ a melhor op¢ao para a implementacdo do método,
e ndo retrata a realidade da funcionalidade. Mas o importante, neste passo, é fazer

o teste funcionar, e isto foi feito.

2.3.1.4 Refactor

Feito o roteiro de testes, feito o teste unitario, e implementada a funcio-
nalidade, € hora de reescrever o cddigo da funcionalidade excluindo qualquer tipo
de duplicagdo, redundéncia, ou cédigo que force algum tipo de resultado (BECK,
2002) (por exemplo, o codigo ilustrado na Figura 2.5).

Uma vez que o teste ja foi escrito, é necessdrio que ele funcione para
todas as possiveis realidades enumeradas no roteiro de testes. Entdo, comeca-se a
implementar uma solucdo que satisfaca cada um dos cendrios.

O passo de refactor pode ser ilustrado em Figura 2.6 e Figura 2.7, com
evolugdes incrementais no cédigo-fonte.

public boolean isHabilitado(){
return ((!this.tipo.eguals("") &E&
(this.plano != null})

Figura 2.6: Implementacdo do método “isHabilitado()”” - primeiro passo do refactor

public boolean isHabilitado(){
return (((!/this.tipo.eguals("") &E&
this.plano != null)

&& this.numero |= @))

Figura 2.7: Implementagdo do método “isHabilitado()” - segundo passo do refactor

E importante ressaltar que o desenvolvimento da funcionalidade é uma
tarefa que deve ser feita paralelamente aos testes, ou seja, deve ser feita imple-

mentando uma pequena parte da funcionalidade, for¢cando o resultado para que o
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teste funcione, refatorando o cédigo para eliminar redundancias, e assim sucessi-
vamente. Assim, a funcionalidade € desenvolvida incrementalmente, até que se

chegue a uma solugdo final.

2.4 Trabalhos Relacionados

Esta secdo trata de trabalhos de profissionais e pesquisadores envolvidos
no desenvolvimento de soffwares que tém investido esforcos para encontrar ma-
neiras de diminuir custos empregados na realizacdo de atividade de manutencio
de softwares. Trés trabalhos podem ser citados neste capitulo: Canfora e Visaggio
(2009), Janzen e Saiedian (2008) e Vu et al. (2009).

No primeiro trabalho, de Canfora e Visaggio (2009), foram utilizadas duas
equipes independentes para avaliar a aplicacdo da abordagem TDD. Uma equipe
realizou testes antes, como proposto pela abordagem, e a outra realizou os testes
depois. Apds a conclusdo do trabalho, medi¢des foram feitas utilizando métricas
para analisar o cédigo fonte, tais como complexidade ciclomdtica, nimero de ra-
mificacdes de dependéncias, métodos ponderados, quantidade de linhas por classe
e por método, e nimero de métodos por classe. Assim, foram avaliadas a influén-
cia entre as classes e o quanto o cédigo-fonte e seu acoplamento impactavam na
qualidade interna. A conclusao foi que a técnica de TDD € uma alternativa a forma
tradicional de desenvolvimento e favorece a construc¢io de c6digo fonte manuteni-
vel.

O segundo trabalho, de Janzen e Saiedian (2008), apresenta um estudo
com alunos de graduagdo e pés-graduacio organizados em duas equipes. No tra-
balho, estas equipes desenvolveram um software utilizando o paradigma de orien-
tacdo a objetos, sendo que uma equipe desenvovleu utilizando a abordagem TDD
e a outra equipe desenvolveu utilizando uma metodologia “fest-last” de desenvol-
vimento. Este trabalho teve como objetivo concluir se o uso do TDD melhora o

design do cédigo-fonte, realizando comparagdes dos resultados obtidos nos dois
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softwares desenvolvidos. Apds o desenvolvimento, medi¢des foram feitas utili-
zando métricas semelhantes as selecionadas no trabalho de Canfora e Visaggio
(2009). Como resultado, o software foi construido com classes menores e com me-
nos responsabilidades, proporcionando simplicidade ao cédigo-fonte e facilidade
de compreensdo, permitindo perceber que a abordagem de TDD guiou o desen-
volvimento para a construg@o de cédigo-fonte mais coeso e com reaproveitamento
maior.

Por fim, o trabalho de Vu et al. (2009) identifica resultados diferentes re-
lacionados a abordagem proposta. Semelhantes aos métodos aplicados nos dois
trabalhos anteriormente citados, os métodos aplicados a este trabalho mostra que,
em algumas equipes, a técnica foi responsavel por uma queda de produtividade. O
grande problema destacado por Vu et al. (2009) na abordagem TDD ¢é depender da
capacidade e da preferéncia da equipe que a utiliza.

O presente estudo busca permear os conceitos levantados pelos autores
dos trés trabalhos citados e corroborar os resultados encontrados nos mesmos, bus-

cando um maior apoio no trabalho de Janzen e Saiedian (2008).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata da metodologia utilizada para o desenvolvimento do
presente trabalho, abordando aspectos como o detalhamento das ferramentas (IDE
- Integrated Development Environment, frameworks, ferramenta para metrifica-
¢d0), o detalhamento dos requisitos do software implementado e as métricas utili-

zadas para comparago.

3.1 Software base

O sistema utilizado para o desenvolvimento trata-se de um dos trabalhos
préticos da disciplina Programacdo Orientada a Objetos, ministrada pelo Departa-
mento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Lavras. O software
simula um sistema de operadora de telefonia mével, onde € possivel manter dados
sobre clientes, planos, promocdes e telefones.

Para o funcionamento do software, foram definidas algumas operagdes,
como cadastro, inser¢do de créditos, realizacio de ligacdes, assim como um con-
junto de restri¢des para cada uma dessas operacdes, que sdo regras para o funcio-
namento do sistema. Mais informacdes sobre o conjunto de regras e operacdes
podem ser encontradas no Apéndice A.

Dentre os trabalhos desenvolvidos pelos alunos, um foi selecionado pelo
professor da disciplina para a comparacdo. Este trabalho é referenciado como
“software base” ao longo do texto.

O desenvolvimento do software base foi feito sob uma perspectiva cldssica
de desenvolvimento, sem o uso de frameworks ou metodologias que pudessem
influenciar de alguma maneira o cédigo-fonte produzido, sendo baseado apenas
nos conhecimentos do desenvolvedor, exceto pela presenca do padrdo de projeto
Factory Method, que foi utilizado em casos onde a utilizacio de heranga seria uma

alternativa de implementagao.
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3.2 Software desenvolvido

No desenvolvimento do software proposto, como citado anteriormente,
nio houve contato com o cédigo-fonte do software base, tendo apenas o docu-
mento de requisistos guiar o desenvolvimento. Assim, foi possivel conseguir um
maior nivel de independéncia entre os cddigos estudados.

A Figura 3.1 traz os resultados das métricas para o sistema implementado.

A andlise e discussao desses valores € apresentada no Capitulo 4.

Metric Value
+| Average Block Depth 0.90
+| Average Cyclomatic Complexity 1.23
+| Average Lines Of Code Per Method 4,14
| Average Mumber of Methods Per Type 3.00

Efferent Couplings 0
+| Lines of Code 513

| Numberoffypes | 3§
+| Weighted Methods 132

Figura 3.1: Resultado das métricas para o Software TDD

A abordagem TDD estudada permitiu ao produto de software construido
apresentar, desde o inicio de seu desenvolvimento, um comportamento indicativo
da melhora esperada. Este fato é explicado no Capitulo 5.

Um exemplo da aplicacdo da técnica pode ser visualizado nas Figuras 3.2
e 3.3. Nelas, sdo ilustrados, respectivamente, o teste desenvolvido para a funcio-
nalidade, e a funcionalidade implementada ao fim das itera¢des do ciclo de TDD.

@Test

public woid deveHabilitarQualguerCelularDeQualquerPlano() {

assertTrue(celular.isHabilitado());

Figura 3.2: Exemplo de teste de TDD
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public boolean isHabilitadof(){
return (((!this.tipo.equals("") &&
this.plano |= null)

£& this.numero I= @))

Figura 3.3: Exemplo de funcionalidade ap6s o fim das iteracdes do TDD

3.3 Ferramentas Utilizadas

Neste trabalho, tanto o software base, quanto o software desenvolvido uti-
lizando TDD, foram escritos na a linguagem Java (ORACLE, 1995) e baseados
nos principios do paradigma de orientacio a objetos.

No software desenvolvido com o auxilio do TDD (BECK, 2002), foi utili-
zada a IDE Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2012), onde foi instalado o plugin
da ferramenta Code Pro Analytix (GOOGLE, 2012), utilizada para a metrificacio
e levantamento dos resultados. Além disso, é importante citar que foi utilizado
o framework JUnit 4.11 (JUNIT TEAM, 2012), que possibilitou a confeccao dos

testes unitarios necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

3.3.1 Code Pro Analytix

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi necessdrio o uso de uma
ferramenta que possibilitasse a metrificagcdo do cédigo fonte e a criagdo de testes
automatizados. A escolha dessa ferramenta se deu devido a sua fécil integracio
com a IDE escolhida e por sua facilidade de manuseio, fornecendo um conjunto
de métricas que atendiam as necessidades do projeto.

Dentre as funcionalidades disponiveis nessa ferramenta, este trabalho des-
taca duas com maior importancia. A primeira é a Tabela de Métricas, recurso
essencial para a execucio do objetivo analitico do projeto. Este recurso, de acordo

com o documento disponivel em Google (2012), fornece informagdes de grande
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importancia sobre o cédigo implementado. A segunda, € o “Code Coverage”, ou
“Cobertura de Codigo”, que € responsavel por mostrar o nivel de cobertura dos

testes sobre o cddigo implementado.

3.3.2 Tabela de Métricas

A tabela de métricas, ilustrada na Figura 3.4 contém uma lista de métricas
e seus correspondentes valores que foram computados com base em um arquivo. O
nome da métrica € mostrado na primeira coluna e seu valor mostrado na segunda.
Para que sejam mostradas as métricas para cada escopo especifico (pro-
jeto, pacote, etc.), pode-se expandir cada item do menu. Qualquer métrica que

tenha excedido os valores definidos previamente, serd destacada, por padrdo, em

vermelho.
|39 metrics £3 q>|*$§¢@'vnﬁ
CodePro Analytix Evaluation at 6/9/09 1:10 PM
Metric Value * | Breakdown by scope | Percentages by vi... |Breakdown by visi...| 1
+ Lines of Code 691 Name Value -
+ Number of Characters 22233 public 11
+ Number of Comments 56 stance 4
+ Number of Constructors 2] static 7
= Number of Fields 27 protected 0 =
= com.instantiations.example.account 2 | instance 0
Accountjava 2 static 0
+ com.instantiations.example.customer 3 package 0
+ com.instantiations.example miscellaneo... 5 instance 0
+ comiinstantiations.example. money 3 static 0
+ com.instantiations.example.pattern 7 || private 16 -

Figura 3.4: Tabela de Métricas segundo Google (2012)

Além disso, o Code Pro Analytix permite exportar relatérios em formato
HTML (HyperText Markup Language) e graficos, facilitando a visualiza¢do dos

resultados, ilustrados, respectivamente, nas Figuras 3.5, 3.6¢e 3.7.

3.3.3 Code Coverage

A ferramenta Code Coverage (cobertura de c6digo) permite medir o quanto
do cédigo estd sendo coberto pelos testes automatizados. Provavelmente, a razdo

mais comum para medir cobertura de cédigo € avaliar a efetividade dos testes ao
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CodePro Analytix Evaluation at 6/9/09 1:10 PM

letric Value
Abstractness 6.6%
Average Block Depth 110
Average Cyclomatic Complexity 1.89
Average Lines Of Code Per Method 669
Average Number of Constructors Per Type 060
Average Number of Fields Per Type 145
Average Number of Methods Per Type 533
Average Number of Parameters 068
Comments Ratio 8.1%
Efferent Couplings 10
Lines of Code 691

m
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Figura 3.6: Exemplo de Gréfico Exportado por Google (2012)

longo de todos os possiveis caminhos através do c6digo (GOOGLE, 2012). Cada

vez que se computa métricas em uma determinada classe, é gerado um relatério de

cobertura, ilustrado na Figura 3.8

3.4 Meétricas

Como um dos objetivos do presente trabalho é a avaliacdo e andlise das

métricas de cédigo, detalhadas no Capitulo 2, foram avaliadas as métricas relati-
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Metric Value * | Breakdown by scope Percentages by vi...l Breakdown by visi... | !
Lines of Code 691
Mumber of Characters 22,233
Number of Comments 56
Number of Constructors 9
| =l Mumber of Fields 27
[= com.instantiations.example.account 2 |=
Accountjava 2
com.instantiations.example.customer 3 |
~ e = (] public
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= S [ protected
com.instantiations.example. money 3 package
com.instantiations.example pattern 7 I private

Figura 3.7: Exemplo 2 de Grifico Exportado por Google (2012)
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Figura 3.8: Exemplo de Relatério de Cobertura de Cédigo por Google (2012)

vas ao tamanho do cddigo, a coesdo e acoplamento, uma vez que esses parametros

estdo diretamente relacionados as defini¢cdes de cédigo de qualidade (ABRAN et

al., 2004; JANZEN; SAIEDIAN, 2008, 2005) e ttm um grande impacto nas ca-

racteristicas de manutenibilidade do produto de software (ABRAN et al., 2004;

ISO/IEC, 2001), atributo de qualidade abordado neste trabalho.

Estas, foram computadas sobre o cddigo desenvolvido e o cédigo base se-

lecionado para comparacao, selecionadas conforme recomendagdes dos trabalhos

de Janzen e Saiedian (2008), Beck (2002), Fowler (1999) e também com base na
documentacdo do Google Code Pro Analytix (GOOGLE, 2012).

As métricas selecionadas, foram divididas em trés grupos, conforme pro-

posto em (GOOGLE, 2012):

1. Basicas (Basics)
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(a) Numero Médio de Linhas de Cédigo por Método (Average Lines of

Code Per Method)

(b) Numero Médio de Métodos por Tipo (Average Number of Methods

Per Type)
(¢) Numero de Linhas de Cédigo (Lines of Code)

(d) Nimero de Tipos (Number of Types)
2. Complexidade (Complexity)

(a) Profundidade Média de Bloco (Average Block Depth)

(b) Complexidade Ciclomatica Média (Average Cyclomatic Comple-
xity)

(¢) Métodos Ponderados (Weighted Methods)

3. Dependéncia (Dependency)

(a) Acoplamentos Eferentes (Efferent Couplings)

Estas métricas sdo descritas com mais detalhes nas se¢des a seguir.

3.4.1 Basicas
3.4.1.1 Numero médio de Linhas de Cédigo por Método

Esta métrica reflete o nimero médio de linhas de cédigo (LOC) em cada
método definido na classe que foi foco da metrificac@o. Esta métrica contém deta-
lhes dos nimeros mdximo e minimo de linhas de c6digo em cada um dos métodos
analisados. Valores elevados para essas métricas impactam negativamente no que-

sito legibilidade do cédigo fonte.

1. Aplicabilidade: esta métrica pode ser aplicada a qualquer classe ou conjunto

de classes.
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2. Parametros:

(a) Valor Médio Médximo: a métrica destaca qualquer classe ou pacote

com uma média de LOC/método além do determinado pelo usuério.

3.4.1.2 Numero Médio de Métodos por Tipo

Esta métrica mede o nimero médio de métodos definidos para cada classe.
Assim como a métrica detalhada anteriormente, esta contém detalhes dos nimeros

mdaximo e minimo de métodos definidos para a classe.

1. Aplicabilidade: esta métrica pode ser aplicada a qualquer classe ou conjunto

de classes.
2. Parametros:

(a) Valor Médio Maximo: a métrica destaca qualquer classe ou pacote
com uma média de métodos/classe além do limite maximo fornecido

pelo usudrio.

3.4.1.3 Linhas de Cédigo

Conta o nimero de linhas de c6digo em uma determianda classe ou coun-
junto de classes. E importante destacar que esta métrica é diferente da primeira
métrica detalhada (“ndmero médio de linhas de cédigo por método™), onde a pri-
meimra mede o nimero médio de linhas de cédigo por método, e esta, conta o

ndmero de linhas total de uma determinada classe ou conjunto de classes.

1. Aplicabilidade: esta métrica pode ser aplicada a qualquer arquivo baseado

em linhas de cédigo.

2. Parametros:
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(a) Maximo de Linhas de Cédigo pro Unidade de Compilagdo: a métrica
destaca qualquer classe ou pacote com LOC além do limite mdximo
fornecido pelo usuério.

3.4.1.4 Numero de Tipos

Esta métrica mede o nimero de tipos definidos em um grupo de arquivos.

1. Aplicabilidade: esta métrica pode ser computada para qualquer conjunto de

arquivos.
2. Parametros:

(a) Nimero Méximo de Tipos por Pacote: a métrica destaca qualquer pa-
cote com nimero de tipos além do limite maximo fornecido pelo usué-

rio.

Valores elevados para esta métrica impactam negativamente ndo sé no ta-
manho e legibilidade do cédigo, mas também na sua complexidade, ja que um
nimero maior de tipos implica um nimero maior de possiveis dependéncias.
3.4.2 Complexidade

3.4.2.1 Profundidade Média de Bloco

Esta métrica encontra métodos e construtores que tém muitos niveis de
blocos aninhados. Este aninhamento de bloco pode dificultar o entendimento e

legibilidade do cédigo (GOOGLE, 2012).

1. Aplicabilidade: esta métrica pode ser computada para qualquer método ou

conjunto de métodos.

2. Parametros:
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(a) Numero de Sentencas Try/Catch: determina quando uma sentenca “try

/ catch / finally” é contada como um fator que influencia na profundi-

dade de bloco.

(b) Sentencas sincronizadas: determina quando uma sentenga sincroni-
zada € um fator que influencia na profundidade de bloco. Estas sen-
tencas sincronizadas podem ser vistas como uma situacio de exclusio

mutua, usada para aplicacdes multithread.

(c) Valor Méaximo Médio: a métrica destaca qualquer projeto, pacote ou
classe com valor de profundidade de bloco além do limite mdximo

especificado pelo usudrio.

3.4.2.2 Complexidade Ciclomatica

Esta medida calcula a complexidade ciclomética média de cada método
definido na classe, ou conjunto de classes. A complexidade ciclomética de um
unico método é a medi¢do do niimero de caminhos distintos de execucdo dentro
do método. E mensurada ao se adicionar um caminho ao método, passando por
cada um dos caminhos criados por sentengas condicionais (como “if” ou “for”) e

operadores (como “?7:).

1. Aplicabilidade: essa métrica pode ser computada para qualquer método ou

conjunto de métodos.
2. Parametros:

(a) Numero de instancias de objetos na computacio de complexidade: de-
termina quando uma instincia de um objeto é contada na computacio

da métrica.

(b) Numero de instincias de objetos sem construtores na computacio de
complexidade: determina quando uma instancia de um objeto sem

construtores definidos € contado na computagdo da métrica.
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(c) Valor Méaximo Médio: a métrica destaca qualquer projeto, pacote ou

classe com valor de profundidade de bloco muito alto.

(d) Numero de construtores na computacio de complexidade: determina

quando um construtor é contado na computacdo da métrica.

(e) Numero de Sentencgas “catch”: determina quando uma clausula “catch”

é contada na computacdo da métrica.

(f) Uso de operadores condicionais: determina quando o uso de operado-
res condicionais € contado na computagdo da métrica.
“””,

(g) Uso de operadores condicionais “&” e determina quando o uso

[IPRL

de operadores condicionais “e” e “ou” sdo contados na computagdo da

métrica.
(h) Valor Maximo Médio: a métrica destaca qualquer projeto, pacote ou
classe com valor de complexidade ciclomdtica muito alta.

3.4.2.3 Meétodos Ponderados

Esta é a soma da complexidade ciclomdtica de cada um dos métodos defi-

nidos no objeto de metrificacio.

1. Aplicabilidade: essa métrica pode ser computada para qualquer método ou
conjunto de métodos
3.4.3 Dependéncia

3.4.3.1 Acoplamentos eferentes

Esta métrica mede o nimero de tipos de dentro do objeto que dependem

dos tipos de fora.

1. Aplicabilidade: essa métrica pode ser computada para qualquer classe ou

conjunto classes
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2. Parametros:

(a) Nimero méximo de tipos com referéncias externas: destaca qualquer
projeto ou pacote com nimero de referéncias externas acima do limite

definido pelo usudrio.
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4 ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo sao discutidos os resultados obtidos na metrificacdo do
software desenvolvido e do software base, bem como a comparagdo dos mesmos,
além as dificuldades encontradas na aplicacdo da técnica TDD e algumas observa-
coes pertinentes aos resultados.

A Figura 4.1 mostra os resultados da computagdo das métricas, que sdo

discutidos nas secdes subsequentes.

Computacdo das Métricas
TDD Base
Nimero médio de linhas de cdédigo por método 4.14 7.05
Numero médio de métodos por tipo 3 4.44
Numero de linhas de cédigo 513 1117
Numero de tipos 8 18
Profundidade Média de Bloco 0.9 0.88
Complexidade Ciclomética 1.23 1.73
Métodos Ponderados 132 240
Acoplamentos Eferentes 8 17

Figura 4.1: Computacdo das Métricas

4.1 Metrificacao

As métricas escolhidas nesse trabalho foram selecionadas dentre varias
outras métricas disponibilizadas pela ferramenta Code Pro Analytix para que fosse
possivel realizar observacdes sobre trés pontos fundamentais para a analise de qua-

lidade de cédigo: tamanho, complexidade e acoplamento.

4.1.1 Impacto no tamanho do cédigo

Estas sdo as métricas bésicas propostas pela divisao feita na documentacio
da ferramenta Code Pro Analytix (GOOGLE, 2012) e apresentadas na Se¢do 3.4.1.
Segundo Janzen e Saiedian (2008), as métricas mais simples s@o as relativas ao
tamanho do cédigo fonte. Os resultados sdo ilustrados na Figura 4.2, e detalhados

nas se¢oes a seguir.
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Figura 4.2: Métricas Basicas

Valores para métricas de tamanho de cédigo sao relativos, visto que software
de porte grande terd muitas linhas de c6digo e isso ndo influenciard necessaria-
mente na sua qualidade. Mas quando se trata de uma comparagdo, convém utiliz4-

la.

4.1.1.1 Numero médio de linhas de cédigo por método

Para o software desenvolvido usando TDD, o nimero médio de linhas
por método encontrado foi de 4.14 linhas por método, onde, quando computada a
mesma métrica para o software base, o resultado foi de 7.05. Esta diferenca se d4
devido ao refactoring que acontece no ciclo do TDD (BECK, 2002). O refactoring
tem o objetivo de simplificar o cédigo fonte e excluir qualquer tipo de duplicidade
ou redundéncia encontrados no mesmo. O resultado pode ser visualizado na Figura
4.3, para os valores encontrados no software base e, para o método desenvolvido
utilizando TDD, na Figura 4.4.

Um exemplo pode ser visualizado nas Figuras 4.5 e 4.6, que representam,

respectivamente, os métodos “randomizarNumero( )”, do software desenvolvido
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Metric Value
| - Average Lines Of Code PerMethod | ________7.05]
Bonus.java B.44
Celular.java 5.40
CelularFactory.java 5.00
Cliente.java 5.70
Internet.java 5.45
Ligacao.java .77
MinhaException.java 4.50
Minutos.java 6.12
Operadora.java 49.90
Plano.java 3.38
PlanoFactory.java G9.00
PosPago.java 4.87
PrePago.java 5.22
Promocac.java 4.14
PromocaocFactory.java 23.00
RegularPhone.java 10.80
SaldoException.java 4.50
SmartPhone.java 15.00

Figura 4.3: Nimero Médio de Linhas por Métodos (Software base)

Metric Value

Average Lines Of Code Per Method
Celular.java 5.64
Cliente.java 3.55
Endereco.java 3.00
Ligacao.java 3.30
PessoaFisica.java 3.00
Pessoaluridica.java 3.00
Plano.java 3.50
Promocao.java 3.65

Figura 4.4: Nimero Médio de Linhas por Métodos (Software TDD)

utilizando TDD, e “gerarNumeroCelular( )”, do soffware base. Neste exemplo,
apesar das escolhas dos desenvolvedores em relacdo aos tipos das varidveis, € facil

notar a diferenca entre as linhas de cédigo dentro do método.

private woid randomizarNumero() {
Random gerador = new Random();

this.setNumero(gerador.nextInt(leaaaaaaa));

Figura 4.5: Método “randomizarNumero( )” do Software TDD
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protected static String gerarNumerosCelular(){
int aux;

StringBuilder construirNumero = new StringBuilder();

do{

aux = + (int)(Math.random() * + ¥;
construirNumero.replace(@, » Integer.toString(aux));

construirNumero.insert(4, '-');

twhile(Celular.todosNumeros.contains(construirNumero.toString()));
Celular.todosNumeros.add(construirNumero.toString());

return construirNumero.toString();

Figura 4.6: Método “gerarNumeroCelular( )” do Software Base

4.1.2 Numero médio de métodos por tipo

Na computagdo desta métrica, os seguintes resultados foram encontrados:
para o software implementado utilizando TDD foi encontrado o valor médio de
3 métodos por tipo, enquanto que para o software base, foi encontrado um valor
médio de 4.44 métodos por tipo.

E importante notar que, para o software desenvolvido com TDD, apesar de
a média ter sido menor no niimero de métodos, em uma das classes implementadas
(Celular.java), encontrou-se o valor de 18 métodos, e em outras foram encontra-
dos valores como 2, ou 3 métodos. Isso pode ser explicado relacionando a presente
métrica com a primeira métrica apresentada (nimero médio de linhas de cédigo
por método). O uso do TDD influenciou na criagdo de métodos menores, com
menor responsabilidade, mais coesos, entdo, consequentemente, foi necessaria a
construcio de um maior nimero de métodos para a implementacdo de determina-
das funcionalidades. Os resultados podem ser visualizados na Figura 4.7 para o

software base e na Figura 4.8 para o software onde foi utilizado o TDD.
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Metric Value
Average Mumber of Methods Per Type

Bonus.java 3.00
Celular.java 11.00
CelularFactory.java 1.00
Cliente.java 4.00
Internet.java 4.00
Ligacao.java 3.00
MinhaException.java 1.00
Minutos.java 3.00
Operadora.java 16.00
Plano.java .00
PlanoFactory.java 1.00
PosPago.java 5.00
PrePago.java 5.00
Promocao.java 6.00
PromocaoFactory.java 1.00
RegularPhone.java 3.00
SaldoException.java 1.00
SmartPhone.java 3.00

Figura 4.7: Numero Médio de Métodos por Tipo (Software base)

Metric Value
Celular. java 18.00
Cliente, java 1.00
Flano.java 3.00
Promocao. java 2.00

Figura 4.8: Nimero Médio de Métodos por Tipo (Software TDD)

4.1.3 Numero de linhas de codigo

Para o ntimero de linhas de c6digo, assim como nas duas métricas anteri-
ores, o numero encontrado utilizando TDD foi inferior ao nimero encontrado na
computagdo das métricas para o software base, sendo, respectivamente, os valores
513 e 1117. Os valores podem ser vizualizados na Figura 4.9 para o software

base, e Figura 4.10 para o software que utilizou TDD.
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Metric Value |[
_uﬂ
Bonus.java B7
Celular java 107
CelularFactory. java 13
Cliente.java 62
Internet. java 1]
Ligacao.java 79
MinhaException. java 14
Minutos. java 59
Operadora.java 233
Plano java 53
PlanoFactory java 13
PosPago.java 48
PrePago.java 58
Promocao. java 36
PromocaoFactory. java 2B
RegularPhone. java 6l
SaldoException.java 16
SmartPhone.java 82

Figura 4.9: Nimero De Linhas de Cédigo (Software base)

Metric Value
_IJ
Celular.java 206
Cliente java 39
Endereco. java 24
Ligacao. java 52
PessoaFisica.java 10
Pessoajuridica.java 10
Plano.java 75
Promocan.java 97

Figura 4.10: Nimero De Linhas de Cédigo (Software TDD)

4.1.4 Numero de tipos

O nimero de tipos também ¢ influenciado pelo uso da técnica proposta,
uma vez que ela influencia no design de classes de acordo com o andamento da co-
dificacdo (ANICHE, 2012). Para o c6digo do software base, foi encontrado um nu-
mero de 18 tipos, onde, para o software desenvolvido utilizando TDD, encontrou-
se um valor de 8 tipos. Os tipos podem ser vizualizados na Figura 4.11 e Figura

4.12, para o software base e para o software proposto, respectivamente.
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Vale ressaltar que, no uso da técnica TDD, existe uma tendéncia de que
o desenvolvedor crie um nimero maior de classes (JANZEN; SAIEDIAN, 2008),
porém, devido ao fato do sistema desenvolvido neste estudo ser de pequeno porte,

esta tendéncia nao foi observada.

Number of Types I

Bonus.java
Celular.java
CelularFactory.java
Cliente. java
Internet.java
Ligacao.java
MinhaException.java
Minutos.java
Operadora.java
Plano.java
FlanoFactory. java
PosPago.java
PrePago.java
Promocao.java
PromocaoFactory. java
RegularPhane.java
SaldoException.java
SmartPhone. java

T T T T T T R S

Figura 4.11: Nimero De Tipos (Software base)

Number of Types I

Celular.java
Cliente. java
Endereco.java
Ligacac.java
PessoaFisica.java
Pessoaluridica.java
Plano.java
Promocao.java

et et e et i e i

Figura 4.12: Nimero De Tipos (Software TDD)
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4.2 Impacto na Complexidade

Tamanho é uma medida de complexidade. Métodos e classes menores
sdo, geralmente, mais simples e mais inteligiveis (JANZEN; SAIEDIAN, 2008).
Esta se¢do demonstra os ganhos obtidos com o uso da técnica TDD em relacdo
as métricas: Profundidade Média de Bloco, Complexidade Ciclomética e Métodos
Ponderados. Como proposto, uma das metas para se obter codigo de qualidade,
é reduzir a complexidade do mesmo. Os resultados da computacdo das métricas
desse grupo mostram que o uso de TDD gerou resultados satisfatérios quanto ao

quesito complexidade. A Figura 4.13 ilustra esta situag@o.

25

=ton [

05

Profundidage Mécia de Bloco Complexidade Ciclomtica Métodes Penderados (em cantenas)

Figura 4.13: Métricas de Complexidade

4.2.1 Profundidade média de bloco

Para profundidade média de bloco, um valor ligeiramente maior foi en-
contrado para o software desenvolvido com TDD. Isso se explica pelo fato de que
uma classe foi ignorada durante a computacio das métricas para o soffware base.

Esta situacgdo serd detalhada na tltima se¢do deste capitulo.
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A Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram os resultados para cada classe dos

softwares.
| [—] Average Block Depth 0.88
SmartPhone. java 2.00
SaldoException.java 0.50
RegularPhone. java 1.60
PromocaoFactory.java 2.00
Promocao.java 0.50
PrePago.java 0.81
PosPago.java 0.8B8
PlanoFactory.java 1.00
Plano.java 0.53
Operadora.java 1.14
Minutos.java 0.81
MinhaException.java 0.66
Ligacac.java 0.76
Internet.java 0.75
Cliente.java 0.84
CelularFactory.java 1.00
Celular.java 0.80
Bonus.java 0.84

Figura 4.14: Profundidade Média de Bloco - (software base)

Average Elock Depth 0.90
=

Promocao.java 0.71
Plano.java 0.75
Pessoaluridica.java 0.66
PessoaFisica.java 0.66
Ligacac.java 0.72
Endereco.java 0.66
Cliente.java 0.83
Celular.java 1.31

Figura 4.15: Profundidade Média de Bloco - (software TDD)
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4.2.2 Complexidade ciclomatica

Para a métrica de complexidade ciclomética, foram encontrados, para o
software base, e para o software proposto, os valores 1.73 e 1.23, respectivamente.

Como o TDD propde que o desenvolvedor escreva métodos menores, com
menos responsabilidades, devido ao processo iterativo de desenvolvimento e ao
refactor, a complexidade ciclomdtica média do projeto € influenciada, pois, com
métodos menores, o nimero de caminhos possiveis, dentro do método, € menor.

Esta situacdo pode ser visualizada também nas Figuras 4.5 e 4.6, onde
nota-se a diferenca nao s6 no tamanho dos métodos, mas também nas responsabi-
lidades de cada um deles.

O TDD guia o desenvolvimento dos métodos de maneira que os mesmos
tenham responsabilidades pequenas. Neste exemplo, pode-se perceber que o mé-
todo “gerarNumeroCelular( )” tem como responsabilidades gerar o nimero alea-
tério do celular, organizar o retorno do método em uma string, de modo que fique
amigdvel ao usudrio, e certificar-se de que ndo exista nenhum outro nimero igual,
ja o método “randomizarNumero( )” apenas gera um nimero aleatério para o ce-
lular, deixando as outras responsabilidades para outros métodos.

Os valores detalhados para cada uma das classes pode ser detalhado nas

Figuras 4.16¢e 4.17.

4.2.3 Métodos ponderados

Os resultados encontrados para o nimero de métodos ponderados, foram,
para o software base e software TDD, respectivamente, 240 e 132. E natural que,
como consequéncia dos valores encontrados na metrificacdo de complexidade ci-
clomadtica, haja uma diferenca consideravel nos valores encontrados para os mé-
todos ponderados, visto que esta métrica é dependente da métrica anterior. Estes

valores podem ser vistos com mais detalhes em Figura 4.18 ¢ 4.19.
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—| Average Cyclomatic Complexity 1.73
—| celular 1.73
SmartPhone. java 3.60
SaldoException.java 1.00
RegularPhone.java 2.60
PromocaoFactory. java 5.00
Promocao.java 2.00
PrePago.java 1.00
PosPago.java 1.00
PlanoFactory.java 3.00
Plano.java 1.53
Operadora.java 1.95
Minutos.java 1.12
MinhaException.java 1.00
Ligacao.java 2.22
Internet.java 1.09
Cliente.java 1.70
CelularFactory.java 3.00
Celular.java 1.80
Bonus.java 1.66

Figura 4.16: Complexidade Ciclondtica Média - (software base)

—| Average Cyclomatic Complexity 1.23
=] liky 1.23
Promocao.java 1.08
Plano.java 1.00
Pessoaluridica.java 1.00
PessoaFisica.java 1.00
Ligacao.java 1.00
Endereco.java 1.00
Cliente.java 1.00
Celular.java 1.67

Figura 4.17: Complexidade Ciclomética Média - (software TDD)

4.3 Impacto no Acoplamento

Como citado nas secdes anteriores, existe uma tendéncia de que os desen-
volvedores “test-first” criem solugdes com mais classes, classes menores, podendo
gerar assim muitas conexdes entre essas classes. Porém, ainda assim, foram en-

contrados valores menores para o software implementado utilizando o TDD.



Weighted Methods

[—] celular
SmartPhone. java
SaldoException.java
RegularPhone.java
PromocaoFactory. java
Promocao.java
PrePago.java
PosPago.java
PlanoFactory.java
Plano.java
Operadora.java
Minutos.java
MinhaException.java
Ligacao.java
Internet.java
Cliente.java
CelularFactory.java
Celular.java
Bonus.java

Figura 4.18: Métodos Ponderados - (software base)

Weighted Methods

[=] ik
Promocao.java
Plano.java
Pessoaluridica.java
PessoaFisica.java
Ligacao.java
Endereco.java
Cliente.java
Celular.java

Figura 4.19: Métodos Ponderados - (software TDD)

4.3.1 Acoplamentos eferentes

240
18
2
13
5
14
9
8
-]
20
43
9
2
20
12
17
=]
27
15

132
25
18

2
.
13
6
9
57
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Para esta métrica, foram encontrados os valores 17 e 8, para o software

base e o software desenvolvido, respectivamente. Isso significa que, foram encon-

tradas 17 situacOes no software base, onde foi necessario fazer o acesso de um
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método ou objeto, de dentro do objeto foco da metrificacdo, onde, no software

desenvolvido com o uso da técnica proposta, essa situacdo foi encontrada 8 vezes.

4.4 Consideracoes Finais

E vilido destacar alguns pontos importantes quanto as consideragdes acerca
das métricas aplicadas, do cédigo-fonte produzido e da técnica utilizada, bem

como destacar os problemas encontrados.

1. Em vérios momentos no desenvolvimento do software, se fez necessdria a
reutilizacdo de métodos ja implementados e o uso do refactor, dois fatores
que tiveram influéncia significativa no resultado da computacao das métricas

escolhidas.

2. Como o TDD ¢é um processo iterativo (BECK, 2002), o software foi feito
de maneira incremental, com etapas curtas, buscando sempre testar a menor
parte possivel de determinada funcionalidade. Isso torna o soffware mais

modularizado e com testes que referenciam apenas uma classe.

3. A computacio da métrica “Profundidade Média de Bloco” foi prejudicada
no trabalho devido a uma classe pertencente ao software base que foi igno-
rada durante a metrificagdo. Esta classe é responsdvel pela interagdo com
o usudrio. Ela foi desconsiderada devido & grande quantidade de cddigo-
fonte produzido para a constru¢do de um menu de interacdo com o usudrio,
usando estruturas tais como switches, métodos de manipulagdo de arquivos,
etc.. Esta classe de interface também contém parte da 16gica do sistema, que,
no software desenvolvido com a técnica TDD, é implementada nas classes
de negécio do sistema. Se esta classe fosse considerada na computagao das
meétricas, todos os resultados anteriormente descritos seriam alterados, in-
clusive a profundidade média de bloco, tornando o resultado encontrado fa-

voravel ao software desenvolvido utilizando o TDD. As Figuras 4.20, 4.21
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e 4.22 mostram os resultados da computag@o das métricas para, respectiva-
mente, o software base, considerando a classe de interagcdo com o usudrio,
o software base sem a classe de interacdo com o usudrio, e para o software

desenvolvido com o uso de TDD.

4. Neste ponto do desenvolvimento do trabalho, foi possivel notar as caracte-
risticas proporcionadas pelo uso do TDD. Notou-se que cada método im-
plementado foi feito com um tnico objetivo, fazendo apenas aquilo que foi

projetado para fazer.

Metric Value
[ Average Block Depth 0.98
[ Average Cyclomatic Complexity 2.69
[+ Average Lines Of Code Per Method 11.75
[+ Average Mumber of Methods Per Type 4,57
Efferent Couplings 18
[+ Lines of Code 1,858

| [+ Weighted Methods 391

Figura 4.20: Resultado das métricas para o Software base considerando a classe de interacdo com o
usudrio

Metric Walue
[+] Average Block Depth 0.88
[+] Average Cyclomatic Complexity 1.73
[+] Average Lines Of Code Per Method 7.05
[] Average Number of Methods Per Type 4.44
Efferent Couplings 0
[+] Lines of Code 1,117
[+ Weighted Methods 240

Figura 4.21: Resultado das métricas para o Software base sem considerar a classe de interagdo com
o usudrio
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Metric Value
[+] Average Block Depth 0.90
Average Cyclomatic Complexity 1.23
Average Lines Of Code Per Method 4.14
[F] Average Mumber of Methods Per Type 3.00
Efferent Couplings 0
[+] Lines of Code 513

[ NumberofTypes )
Weighted Methods 132

Figura 4.22: Resultado das métricas para o Software TDD
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5 CONCLUSAO

Buscar a melhoria da qualidade do cédigo-fonte é uma tarefa que exige
muito mais que apenas vontade por parte das equipes. Realizando o estudo em um
trabalho didético, envolvendo apenas dois desenvolvedores, ¢ muito diferente de
fazer o mesmo em uma empresa de desenvolvimento, com equipes grandes, onde
0s prazos sdo curtos e, muitas vezes, € dificil encontrar tempo para treinamentos e
adaptacoes.

O desenvolvimento do trabalho permitiu perceber que o uso da abordagem
TDD nao é uma tarefa simples, principalmente no comego, pois inverte a relacao
tradicional entre desenvolvimento-teste. Além disso, uma vez que o desenvolvedor
comega a se acostumar com os passos do TDD, seguir pequenas iteragdes se torna
mais dificil, j& que o desenvolvedor tende a pular alguns passos.

Apesar disso, foi possivel concluir que os beneficios do uso da técnica sdo
percebidos rapidamente, principalmente no que diz respeito a responsabilidade de
cada método, devido ao fato do teste ja estar pronto e esperando um determinado
resultado. Comparando os cédigos dos dois softwares, foi possivel, de acordo com
os resultados da computac@o das métricas, encontrar valores favoraveis em relacio
ao cddigo em que se utilizou o TDD.

No final, obteve-se um software onde todas as métricas aplicadas apre-
sentaram resultados melhores, o que aponta melhorias na qualidade do cédigo
produzido, corroborando os conhecimentos j4 existentes sobre a abordagem TDD,
segundo o trabalho de Janzen e Saiedian (2008). Porém, mesmo com bons resul-
tados, vale destacar que este estudo no possui peso estatistico; conclusdes funda-
mentadas sobre as vantagens obtidas pelo uso do TDD, em termos de melhoria de
cédigo fonte, poderiam ser obtidas replicando a metodologia deste estudo para um
software de grande porte e analisando estatisticamente o nivel de significancia dos

resultados obtidos com as métricas.
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5.1 Trabalhos Futuros

Pode-se citar, como possibilidades para trabalhos futuros, a replica¢do do
presente estudo, com nimeros maiores de equipes de desenvolvimento, tanto para
a construgdo do software utilizando a técnica TDD, quanto para a construgdo do
software utilizando metodologias tradicionais de desenvolvimento, para se obter
volume de cddigo suficiente para um estudo estatistico da aplicagdo da técnica.
Ainda, pode ser proposta a aplicacdo da técnica para um software real, de tamanho
e complexidade maiores, visto que, no presente trabalho, o problema proposto foi
um sistema para fins didéticos.

Outro possivel trabalho, seria o envolvimento de desenvolvedores que nao
fizeram parte do desenvolvimento dos softwares produzidos, para avaliar a manu-
tenibilidade dos mesmos. Assim, seria possivel concluir se a manutenibilidade do
software foi influenciada pelo uso da técnica.

Por fim, analisando a técnica com um enfoque no ensino de fundamentos
de desenvolvimento de software, talvez fosse possivel propor uma metodologia de
ensino, onde o desenvolvimento de software seria ensinado com uma abordagem

“test-first”, e nao “test-last”.
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A TRABALHO PRATICO UTILIZADO

Universidade Federal de Lavras Departamento de Ciéncia da Computacgao
GCC - 110 — Programacgao Orientada a Objetos

Trabalho Pratico 2:

Sistema de Operadora de Celular

Implemente um conjunto de classes para um sistema de uma operadora de
telefones celulares. A operadora necessita manter informagdes sobre seus

celulares, seus clientes e suas contas. Uma descrigao do funcionamento do
sistema é dada abaixo:

# +A operadora mantém as seguintes informagdes sobre seus clientes: cpf
(ou cnpj), nome e enderego. Ao adquirir um celular, o cliente adere-se a
um dos planos da operadora. Cada plano possui um nome e define um
valor a ser cobrado por minuto de ligagéo. Por simplicidade do trabalho,
considere que cada plano tem um unico valor, independente do horario e
do local da ligagao;

# -Um cliente pode possuir diversos celulares, mas um celular deve
pertencer a apenas um cliente;

# +Cada celular vendido pela operadora possui um numero e esta associado
a um cliente e a um plano e, possui uma lista de ligagdes. Os celulares
sao classificados em SmartPhones ou RegularPhones, para efeitos de
promogdes que a operadora possa oferecer em seus planos.

# +Os planos da operadora sao do tipo cartao (pré-pago) ou assinatura
(p6s-pago). Para um plano do tipo cartdo, a operadora deve controlar o
valor dos créditos restantes e a data de validade desses créditos. Para
um plano do tipo assinatura, a operadora deve controlar dia (do més) de
vencimento da fatura;

# -Para cada ligagdo efetuada de um celular, a operadora registra a
data/hora da ligacéo e a sua duragao, em minutos. Uma ligagéo pode ser
do tipo simples (chamada comum) ou ligagao de Internet (consumo de
pacotes proporcionais para Internet);

# -Cada plano possui uma lista de promogodes ofertadas de acordo com o
tipo de plano e o tipo do celular. As promogbes podem ser de trés tipos:
“Internet”, “Minutos” e “Bonus”.

# Internet: ofertada para celulares do tipo SmartPhone, habilitados em
ambos os tipos de plano: pos e pré-pago. Uma promogéo deste tipo deve
possuir as seguintes informagdes: nome da promocéo, velocidade,
franquia, velocidade além da franquia.



#Minutos: ofertada para celulares de ambos os tipos (SmartPhone e
RegularPhone) habilitados no plano pés-pago. Uma promogao deste tipo
deve possuir as seguintes informagdes: nome da promogao, validade e
quantidade.

#Bonus: ofertada para celulares de ambos os tipos (Smartphone e
Regularphone) habilitados no plano pré-pago. Uma promogao deste tipo
deve possuir as seguintes informagdes: nome da promogao, validade,
quantidade e limite-diario.

O sistema deve possuir as seguintes opgoes:

# +Cadastrar clientes e cadastrar planos. O usuario fornece os dados
do cliente ou do plano;

# -Cadastrar promog¢ao. O usuario informa o tipo da promogao e os
dados referentes a ela.

# +Habilitar (criar um novo) um celular. O usuario escolhe o tipo de
celular (SmartPhone ou RegularPhone), o tipo do plano (cartdo ou
assinatura), promogdes (entre as disponiveis para o modelo de telefone e
plano) e fornece o dia de vencimento da fatura (para celular habilitado em
plano de assinatura). O numero do celular é gerado automaticamente
pelo sistema;

# +Adicionar promoc¢ao. O usuario informa o numero de celular. O
sistema exibe as promog¢des disponiveis (que ainda nado fagam parte) que
podem ser adicionadas aquele aparelho/plano.

# -Adicionar créditos para celular habilitado no plano cartdo. O usuario
fornece o numero do celular e o valor dos créditos a adicionar. O valor
dos créditos € somado aos créditos atuais e a data de validade dos
créditos é atualizada para 180 dias apos a data corrente do sistema;

# -Registrar ligagdo. O usuario fornece o nimero do celular, a
data/hora da ligagdo e a sua duragao, em minutos. No caso de celular
habilitado no plano de cartéo, o sistema deve gerar uma exce¢ao se 0s
créditos nédo forem suficientes para o tempo da ligagdo ou se a data de
validade dos créditos estiver vencida. Por simplicidade do trabalho, a
ligacao é registrada apds a sua ocorréncia. Em um caso real, deveria
haver opc¢éo para iniciar a ligagéo, para adicionar tempo de ligacao,
verificar tempo de crédito e para finalizar a ligagao; tudo ocorrendo em
tempo real; O sistema deve também levar em conta as promogdes
cadastradas para aquele aparelho para fins de contabilizagdo dos minutos
cobrados.



# -Ligagdes do tipo Internet devem ser contabilizadas segundo o saldo
do pacote promocional do plano. Uma excegéo deve ser langada caso
haja a tentativa de registro de uma ligagéo do tipo Internet em um
aparelho que ndo contemple esse tipo de ligagdo em seu plano.

# -Listar os dados referente a Internet. O usuario fornece o niumero do
celular. O sistema verifica a existéncia de uma promogéao do tipo Internet
cadastrada para o nimero fornecido. Caso exista, deve ser exibida a
franquia (franquia da promogéo — total gasto) e a velocidade atual
(velocidade da promocéao ou velocidade além da franquia).

# -Listar o valor da conta para celular habilitado no plano de assinatura.
O usuario fornece o numero do celular. O sistema imprime na tela o valor
total das ligagdes ocorridas ap6s o dia de vencimento do més anterior € o
dia de vencimento do més corrente, para o celular informado; O sistema
deve também levar em conta as promog¢des cadastradas para este celular
para fins de contabilizagdo dos minutos.

# Listar o valor dos créditos e a data de validade para celular de
cartao. O usuario fornece o numero do celular. O sistema imprime na tela
os dados do celular informado;

# -Listar extrato de ligagdes. O usuario fornece o nimero do celular e
uma data. O sistema imprime na tela todas as ligagdes efetuadas do
celular a partir da data informada. Para cada ligagéo, devem ser
impressos a data, a duragao da ligagéo e o valor cobrado;

# -Listar clientes, listar planos, listar promogdes e listar celulares. O
sistema imprime na tela todos os dados de cada cliente ou plano ou
celular.

# Informativo de vencimento de fatura/créditos/promogdes. Sempre
que um desses itens alcangar a data de vencimento, o sistema deve
informar ao usuario os dados do cliente e celular cujos item venceu.

# Verificar validade das promogdes. O usuario informa o nimero do
celular. O sistema exibe as promogdes vinculadas aquele aparelho com
as respectivas datas de vencimento.



