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RESUMO

Uma forma de reduzir os custos de manutencdo de um sistema de software € a aplicacao
de técnicas de verificacdo e validac@o para garantir a sua qualidade. Dentre essas técnicas,
testes unitdrios sdo especialmente recomendados devido a sua execugdo rdpida. A apli-
cacgdo de testes unitdrios exige que o sistema respeite alguns requisitos, em particular os
de possuir baixo acoplamento e baixa complexidade ciclomética, para permitir que seus
métodos sejam executados em isolamento durante o teste. O objetivo deste trabalho foi a
aplicacdo da técnica de reengenharia em um sistema de software comercial com seis anos
de mercado para adequé-lo a esses requisitos e permitir a adoc¢do de testes unitdrios em
seu processo de desenvolvimento. Foi realizada uma andlise da comunicagdo interna da
empresa, na qual foram detectados muitos defeitos no sistema encontrados por usudrios,
bem como atrasos na entrega de novas funcionalidades. Foi adotada a estratégia de re-
engenharia parcial para retrabalhar o médulo de emissdo de notas fiscais do sistema, que
consiste de um unico método com mais de 400 linhas de c6digo, uma complexidade ci-
clomética de 114 e 61 dependéncias, o que inviabiliza a adocdo de testes unitarios. Apos
a aplicacdo da técnica, o modulo de emissdao de notas fiscais foi desmembrado em 33
métodos em 10 classes distintas, respeitando os principios SOLID. Em média, o nimero
de linhas de cédigo desses novos métodos € de 5,03, com complexidade ciclomdtica 2,27
e 4,97 dependéncias por método. Com isso foi possivel atingir 100% de cobertura sob o
critério de cobertura de caminhos primos com apenas 68 casos de teste. Futuramente, é
recomendado reavaliar o processo de desenvolvimento, coletando novamente dados sobre
a incidéncia de defeitos e sobre a eficiéncia do processo de desenvolvimento para verificar

o impacto da adocao dos testes unitarios na produtividade da equipe.

Palavras-chave: Testes unitdrios. reengenharia. testabilidade.






Reengineering of an ERP system aiming for its testability

ABSTRACT

A way to reduce maintenance costs in a software system is the application of verification
and validation techniques to ensure its quality. Of all those techniques, unit testing is
especially recommended because of its fast execution. The use of unit tests demands the
system to respect some requirements, mainly to have low coupling and low cyclomatic
complexity, allowing its methods to be executed in isolation during testing. The primary
goal of this study was the application of the reengineering in a commercial software sys-
tem that is in the market for six years to comply with those requirements and allow the
use of unit tests in its development process. The internal communication of the company
was analyzed, and many user-reported failures and new features shipment delays were de-
tected. The reengineering strategy was used to rework one specific module of the system
("emissao de notas fiscais"), which is a single method with more than 400 lines of code,
cyclomatic complexity of 114 and 61 dependencies. After the application of the tech-
nique, the module was separated in 33 methods in 10 different classes, respecting SOLID
principles. The number of lines of code of these new methods was, on average, 5.03, with
a cyclomatic complexity of 2.27 and 4.97 dependencies per method. Coverage of 100%
was achieved under the prime paths criteria through only 68 test cases. In the future, it
is recommended the re-evaluation of the development process and a new data collection
about the incidence of failures and the efficiency of the development process to check the

impact of the use of unit testing on the productivity of the team.

Keywords: Unit testing, testability, reengineering.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de software precisam se modificar continuamente para que possam per-
manecer desempenhando a sua fun¢do e se manterem uteis aos seus usudrios. Novas
demandas, evolucdo tecnoldgica e correcao de falhas sdo alguns dos motivos que levam
um software a precisar passar por manutengdes. De acordo com Rajlich and Bennett
(2000), cerca de 50% do custo total de um software vem de manutencdes pelas quais este
passa durante a sua vida util.

Uma forma de reduzir os custos de manutengdo € através do uso de testes para
possibilitar a deteccao de falhas que possam ser introduzidas no sistema durante a imple-
mentacao de alteracdes. Quanto mais cedo no processo uma falha é detectada, menor é
0 custo para a sua remogdo, o que faz dos testes unitdrios uma ferramenta eficiente para
este fim, uma vez que sua execugdo € rapida e pode ser feita a cada mudanca.

A aplicagdo de testes unitdrios exige que o sistema seja composto de unidades
fracamente acopladas e possua baixa complexidade ciclomatica, caso contrario a imple-
mentacao dos casos de testes pode ser custosa ou mesmo invidvel. Essas caracteristicas
precisam estar presentes no sistema desde o seu projeto e, quando ndo estdo, a introducao
de testes unitarios necessita de uma etapa prévia de readequacao do sistema. Quando a de-
cisdo de inserir testes unitdrios € tomada em um sistema ja em uso no qual esses critérios
ndo sdo seguidos, € necessdria uma forma sistematica de repensar o projeto do sistema.

A reconstrugdo do sistema desde o seu inicio nem sempre € uma op¢ao economica-
mente vidvel. Reconstruir o sistema implica repensar decisdes que muitas vezes ndo estao
formalmente documentadas. A forma mais vantajosa de fazer essa readequagdo € através
da aplicacdo da técnica de reengenharia, que aproveita o conhecimento j4 integrado ao
sistema para reestrutura-lo.

Neste trabalho serd analisado um sistema web de ERP (planejamento de recursos
coorporativos) com seis anos de mercado. Para atender as necessidades dos usudrios, o
sistema passa por mudancas frequentes, visando tanto a adi¢do de novas funcionalidades
quanto a adaptacdo das funcionalidades existentes a realidade do processo produtivo dos
clientes. Nos dltimos dois anos, a empresa passou por um periodo de crescimento inten-
sificado e a quantidade de clientes aumentou consideravelmente. Isso gerou um aumento
na quantidade de requisi¢des de mudancas por parte dos clientes, o que se refletiu em
um aumento significativo no nimero de falhas encontradas, que passaram a dificultar o

processo de adicao de novas funcionalidades.
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Até esse momento, a empresa ndo adota testes unitdrios no seu processo de desen-
volvimento, de modo que as falhas sdo, muitas vezes, identificadas pelos préoprios clientes,
0 que aumenta o custo do desenvolvimento. Uma vez que o sistema nao foi projetado para
ser testado, € necessdrio que sejam realizadas transformacdes antes da adogdo de testes
unitarios. Devido ao tamanho do sistema e a complexidade de suas funcionalidades, es-
sas modificagdes ndo podem ser pontuais, sendo indispensavel a utiliza¢do de uma técnica

mais sistematizada de adaptacao do projeto, como a técnica de reengenharia.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar testes unitirios no processo
produtivo de um software de ERP com seis anos de mercado que ndo adota atualmente
nenhuma estratégia formal de testes em seu processo. Para tanto, serd proposta uma
estratégia de reengenharia para colocar a estrutura interna do sistema em um estado em
que seja possivel a aplicacdo de testes unitarios. Durante a reengenharia, também sera
apresentada uma proposta de arquitetura para o sistema que seja testavel e que esteja em

consonancia com as préticas atualmente adotadas na industria.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 2, encontram-se conceitos essenciais para a compreensdo do traba-
lho realizado. Sao descritos aspectos fundamentais de evolugdo e qualidade de software
e como estes se relacionam com a necessidade de um processo automatizado de teste.
Também sdo destacados os passos para a realizacdo de um procedimento de reengenharia
em um sistema em funcionamento. Sao revisadas técnicas para geracao de casos de teste
com énfase no estabelecimento de critérios de cobertura para testes unitarios. Por fim, sdo
realcadas as métricas utilizadas para aferir testabilidade e € introduzida uma proposta de
arquitetura para o sistema alvo.

No capitulo 3, € feita uma descricdo do sistema e das tecnologias envolvidas na sua
implementagdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados da andlise das métricas de
qualidade e uma descri¢do do médulo que foi alvo desta reengenharia. E apresentada uma
visdo detalhada da implementacdo da funcionalidade destacando os pontos de melhoria.

Além disso, € descrita a estratégia de aceitacdo que serd usada para validar as alteragdes
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feitas durante a reengenharia.

No capitulo 4, sdo descritos os procedimentos adotados para a renovacao do sis-
tema visando resolver os problemas encontrados na andlise e de acordo com a estratégia
planejada. Também € apresentado o procedimento adotado para a geracdo de casos de
teste. Os estados inicial e final do sistema sdo comparados e discutidos.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes de prosseguimento

do trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Evolucao e qualidade de software

Evolugdo de um software é o processo de modificacdo progressiva dos requisitos
funcionais e ndo-funcionais do sistema. Atualizacdes de hardware ou de outros sistemas
acessorios, como bancos de dados, e aumento na demanda por performance devido ao
aumento no nimero de usudrios sdo exemplos de alteracdes no ambiente que afetam os
requisitos ndo-funcionais do sistema. Requisitos funcionais mudam, entre outros moti-
vos, quando a necessidade que o soffware atende muda, quando o usudrio demanda o
atendimento de outras necessidades ou quando o uso do sistema faz com que a percep¢ao
que o usudrio tem da sua necessidade mude. Em qualquer desses casos, a mudanca nos
requisitos faz com que todo ou parte do sistema precise passar por um retrabalho.

Por estes motivos, € comum que os custos de manuten¢do de um software supe-
rem os custos do seu desenvolvimento inicial (JONES; BONSIGNOUR, 2011). Assim, a
qualidade interna traz beneficios econdmicos para um produto de software. Além disso,
um software com alta qualidade interna também demanda menos investimento em su-
porte ao consumidor, pois tende a apresentar menos defeitos durante a operagdao (JONES;
BONSIGNOUR, 2011), tanto na funcionalidade apresentada quanto no atendimento de
requisitos de usabilidade ou performance.

Em geral, o custo de corre¢do de uma falha aumenta com o tempo decorrido entre
a sua introdugdo no sistema e a sua detec¢ao (PEZZe; YOUNG, 2007). Isso se da devido
ao retrabalho necessdrio, que aumenta a medida que aumentam as dependéncias entre
os outros médulos do sistema com o mdédulo que apresenta a falha. Assim, investir em
qualidade desde as primeiras etapas do processo € uma forma eficaz de reduzir custos,
apresentando uma economia média de 50% e adiantando em cerca de 20% o tempo de
entrega (JONES; BONSIGNOUR, 2011) para o desenvolvimento de novos sistemas ou
de novas funcionalidades.

Outro obstaculo da industria de software sdo as elevadas taxas de cancelamento
de projetos. Grandes quantidades de retrabalho necessdrias para a remocdo de falhas
detectadas tardiamente no processo podem alavancar o custo do desenvolvimento acima
do or¢camento do projeto ou atrasar a entrega para além do ponto em que o produto traria
valor para o usudrio. Estas situacdes podem gerar cancelamentos que custam caro, uma

vez que suas causas soO sdo detectadas nos estdgios finais do projeto. Processos focados
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em qualidade interna resultam em projetos com menor chance de serem cancelados por
perderem o valor econdmico e, quando um cancelamento € inevitdvel, ele acontece mais
cedo no processo, quando ainda nao foram investidas grandes somas no projeto (JONES;
BONSIGNOUR, 2011).

Uma vez entregue, o software precisa manter o seu valor durante todo o tempo em
que o usudrio mantiver as suas necessidades. Porém, o ambiente onde o software atua ge-
ralmente € dindmico e o software precisa evoluir para responder as mudangas na realidade
em que se encontra inserido. Isso faz com que o desenvolvimento de um software seja
um processo evolutivo continuo que se estende durante toda a sua vida ttil (SOMMER-

VILLE, 2011).

2.2 Reengenharia

Um processo que busque a qualidade € essencial para elevar o valor econdmico de
um produto de software e para reduzir seus custos de producio e manutengio. E possivel
argumentar que, para software, investimento em qualidade interna apresenta um retorno
sobre investimento maior que qualquer outro fator conhecido (JONES; BONSIGNOUR,
2011). Um dos fatores mais importantes para alcangar esta caracteristica é uma alta efici-
éncia na deteccdo de falhas. Uma estratégia amplamente utilizada na industria para iden-
tificacao precoce de falhas € a aplicacao de testes unitdrios durante o desenvolvimento.

Quando o projeto de um sistema apresenta um alto grau de acoplamento (depen-
déncias entre classes concretas) e alta complexidade ciclomdtica, a aplicacdo de testes
unitdrios fica comprometida. Nesse caso, € necessdria a readequacdo do projeto aos cri-
térios de testabilidade. Uma vez que reescrever um software desde o inicio raramente é
vidvel, utilizar uma estratégia de reengenharia adequada é uma forma mais eficiente de
adequar o software as novas exigéncias.

Chikofsky and Cross (1990) definem reengenharia como a andlise e alteragdo de
um sistema para reconstitui-lo em uma nova forma, seguidas da implementacdo dessa
nova forma. Sendo assim, € possivel aplicar reengenharia para reconstituir o sistema em
uma forma que facilite a aplicacdo de testes unitdrios. Dado o objetivo deste trabalho,
€ possivel utilizar a reducdo do acoplamento e da complexidade ciclomética como um
critério para guiar o processo de reengenharia.

Byrne (1992) propde um processo de reengenharia baseado nos principios de abs-

tracdo, alteracdo e refinamento. A partir destes fundamentos conceituais € possivel cons-



23

truir uma estratégia de reengenharia que seja a mais adequada ao tipo de melhoria preten-
dida. A Figura 2.1 representa essas estratégias. Partindo da implementacgao, se reconstréi
o projeto, a especificacdo de requisitos ou o modelo conceitual do sistema através de en-
genharia reversa. Tendo a representacdo no nivel de abstracdo desejado se faz a alteragdo
dessa representacdo. De posse da nova descri¢do de alto nivel do sistema se procede o
seu refinamento através da engenharia direta. Segundo o modelo de processo definido
por Byrne and Gustafson (1992), o processo de reengenharia é composto de cinco fases
distintas: andlise e planejamento, renovacao, teste de aceitacdo, redocumentagdo, acei-
tacdo e transicdo. Neste trabalho, o objetivo serd reprojetar o sistema partindo do seu

codigo-fonte de forma a acomodar os testes unitarios.

Figura 2.1: Modelo geral para reengenharia de software.

(alteracao)

/]
/ \
/ AN
/ \
/ repensar
Engenharia /Concgi— _____ > Concei-\, Engenharia
reversa / tual tual \ direta
(abstracao) /L ] N (refinamento)
/ re-especificar \\
// Requisitos | =—=—=—=—-— > Requisitos
/ _ | AN
reprojetar
Projeto E—— Projeto
recodificar
// Implementagdo | =—-—-—-—- > Implementacao \\
N\

Sistemna existente Sistema alvo

Fonte: Adaptado de (BYRNE, 1992)

2.3 Teste de software

Teste € uma técnica de verificagdo que consiste em avaliar o comportamento do sis-
tema através da observacdo da sua execugdo. Verificagdo € a checagem da conformidade
da implementag¢do com relacdo a especificacdo, que aqui se refere a papeis e ndo a artefa-
tos particulares (PEZZe; YOUNG, 2007). Testes podem ser feitos manualmente, porém
testes automatizados apresentam diversas vantagens, como reprodutibilidade e agilidade,
e sdo largamente utilizados. Além disso, os testes automatizados podem ser armazenados
para serem executados sempre que uma alteracdo for feita no sistema, como uma forma
de garantir o funcionamento durante a evolucdo deste. Essa estratégia é chamada de teste
de regressao.

Testes podem ser classificados de acordo com o seu escopo e o tipo de falha que
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se busca identificar. Em particular destacam-se os testes de aceitacdo, de integracdo e
unitdrios. De acordo com Ammann and Offutt (2008), testes de aceitacdo verificam se o
sistema desenvolvido estd de acordo com a especificacdo de requisitos. Testes de integra-
cdo avaliam se as interfaces entre os modulos do sistema estdo corretas e se sdo usadas
corretamente. Testes unitarios avaliam o comportamento das unidades produzidas du-
rante o desenvolvimento. No caso de programacao orientada a objetos, via de regra, essas
unidades sdo classes.

Por serem executados contra as menores unidades testaveis do sistema, testes uni-
tarios apresentam a vantagem de poderem ser executados rapidamente. Isso permite que
esses testes sejam executados a cada alteracdo no sistema apontando falhas introduzidas
no cddigo muito cedo no processo. Por outro lado, a exigéncia de que classes sejam testa-
das em isolamento torna dificil a aplicacdo dos testes a classes que possuem um alto grau
de acoplamento.

Uma forma de reduzir o acoplamento entre as classes e melhorar a testabilidade ¢
fazer com que as classes nao dependam de implementacdes especificas e sim de abstra-
coes. Esse principio € conhecido como principio da inversdo de dependéncia (MARTIN,
2000). Em projetos que seguem esse principio € possivel fornecer a implementagado dese-
jada das dependéncias em tempo de execugdo, podendo esta ser uma implementacao real
da aplicag¢do ou um fake.

Fakes sao implementagdes falsas de uma classe do sistema usada como valor de
entrada para os testes. Fakes fornecem para o sistema em teste 0 comportamento esperado
sem se relacionar com o restante da aplicacdo. A complexidade de um fake pode variar
desde uma implementacao vazia que retorna para o sistema em teste um valor pré-definido
até um comportamento mais complexo que permite coletar informagdes sobre como o fake
foi utilizado dentro do sistema em teste. Nesse dltimo caso é comum que a implementacao
falsa seja chamada de mock object.

De acordo com Beizer (1995), o projeto de testes deve seguir uma estratégia bem
definida, ou seja, deve existir um método sistemdtico para a producdo de casos de teste.
Um caso de teste é composto dos valores de entrada para a execugdo do teste e de todos
0s ajustes necessarios para colocar o sistema no estado apropriado para receber os valores
de entrada e da saida esperada. Ammann and Offutt (2008) definem essa estratégia siste-
madtica como um “critério de cobertura” que gera requisitos que devem ser satisfeitos por
pelo menos um dos testes do conjunto.

Dentre os critérios de cobertura que podem ser utilizados durante o processo de
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desenvolvimento no projeto de testes, os critérios de cobertura de grafos podem ser apli-
cados sobre o grafo de fluxo de controle (do inglés control flow graph — CFG) de métodos
do sistema para gerar requisitos para testes unitarios baseados em seu cédigo-fonte. Nesse
caso, os critérios se diferenciam por quais elementos do grafo sdo considerados requisi-
tos. Algumas possibilidades de critérios de cobertura de grafos sdo: nodos, arestas, pares
de arestas, caminhos ou caminhos primos. Dentre estes, destaca-se o critério de caminhos
primos. Um caminho primo entre dois nodos é um caminho simples (um caminho que
ndo passa mais de uma vez por um mesmo nodo intermedidrio) entre esses nodos que
nao estd contido em nenhum outro caminho simples. De acordo com os objetivos desse
trabalho, o uso desse critério € mais vantajoso com relacao a outros pois gera requisitos
mais abrangentes no caso de estruturas de decisdo mais complexas.

Um exemplo de como calcular caminhos primos de um grafo € apresentado nas
Figuras 2.2, 2.3 e 2.4. Inicialmente tomam-se todos os caminhos de comprimento O (itens
1 a 7 na Figura 2.3). Para obter os caminhos de comprimento n+1, estendem-se os cami-
nhos de comprimento n seguindo as arestas do ultimo né. Caso o né alvo ja faga parte
do caminho de comprimento n, o caminho de comprimento n+1 é desconsiderado, pois
nao € um caminho simples. Quando o dltimo n6é de um caminho € igual ao primeiro n6
deste, o caminho ndao pode mais ser estendido, pois deixaria de ser um caminho simples
(itens 14, 27, 28 e 30). Isso se repete até que todos os caminhos simples sejam listados.
Os caminhos primos sdo aqueles que, dentre caminhos listados, ndo estdo contidos em
nenhum dos outros caminhos (Figura 2.4) (AMMANN; OFFUTT, 2008). Os caminhos
do grafo sdo representados como uma sequéncia dos nimeros dos nodos entre colchetes

(Figura 2.3).

Figura 2.2: Exemplo de CFG para o cédlculo dos caminhos primos

Fonte: (AMMANN; OFFUTT, 2008)



26

Figura 2.3: Caminhos simples no grafo da Figura 2.2

DO 8)[0.1] 17)[0.1.2] 25)[0.1,2.3]! 32)[2,3.1,5,6]!
D[] 9[04 18)[0.1.5] 26)[0,1,5.6]!
3] 10)[1.2]  19) [0.4.6]! 27) [1,2,3,1] %
4)[3] 1) [L5] 20)[1.2.3] 28)[2.3,1,2] *
S)[4] 12)[2.3] 21) [1.5.6]! 29)[2,3,1,5]
6)[5] 13)[3.1] 22)[2.3.1] 30)[3,1,2,3]*
7)[6]! 14) [4,4]* 23)[3.1.2] 31)[3,1,5.6]!
15) [4.6] ! 24) [3,1,5]
16) [5. 6] !

Fonte: (AMMANN; OFFUTT, 2008)

Figura 2.4: Caminhos primos no grafo da Figura 2.2
14) [4. 4] #
19) [0. 4,
25) [0,
26) [0,
27) 1.
28) 2.
30) [3,
2) 2,

Fonte: (AMMANN; OFFUTT, 2008)

3 Ly~

I = D DD =

Pelas razdes apresentadas, fica evidente que um processo de desenvolvimento de
software necessita de uma infraestrutura sélida de testes automatizados. Testes sdo uma
forma eficiente de deteccao de falhas e contribuem para a qualidade interna, reduzindo os
custos de desenvolvimento e manutencao e aumentando o valor do produto. A capacidade
de deteccdo rdpida de falhas também favorece a evolucio ao garantir que defeitos ndo se-
rdo introduzidos em funcionalidades ja entregues e ao permitir a manutencdo da estrutura

interna do cédigo via refatoracdo.

2.4 Métricas

Métricas sao medidas de atributos das entidades de um software e servem para
avaliar diversos aspectos do sistema, como por exemplo custos, confiabilidade e flexi-
bilidade (COOK, 1982). Sao importantes como medidas quantitativas da adequacio do
software a determinada caracteristica desejada, permitindo que sejam tomadas decisdes
no sentido de melhorar e refinar o produto (BOEHM et al., 1978).

Existem diversos tipos de métricas de software, que atendem a necessidades vari-
adas. Elas podem ser objetivas ou subjetivas, primitivas ou compostas, de produto ou de

processo (MILLS, 1988). As métricas utilizadas neste trabalho podem ser caracterizadas
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como objetivas, primitivas e de produto. Métricas objetivas independem das condicdes
de coleta ou do julgamento de alguém e sdo obtidas por meio de procedimentos definidos
e representados por valores. Métricas primitivas representam o resultado de uma tnica
medida. Métricas de produto sdo obtidas a partir dos artefatos do software e podem ser
dindmicas ou estdticas. Métricas de produto estéticas sdo obtidas a partir de represen-
tacdes do sistema tais como codigo fonte e documentagdes e podem ser, dentre outras,
medidas de tamanho, de complexidade e de orientacdo a objeto. Como exemplos dessas
medidas temos nimero de linhas de c6digo, complexidade ciclomatica e acoplamento,
respectivamente.

A complexidade ciclomética € uma métrica amplamente utilizada na engenharia
de software para expressar o grau de testabilidade de um sistema (MCCABE, 1976). Seu
calculo € feito sobre o CFG que representa a 16gica dos métodos do sistema. A com-
plexidade ciclomatica v de um grafo G é dada pela Equacdo 2.1, onde e € o nimero de
arestas do grafo, n é o ndmero de nds e p € o nimero de componentes conectados. O
acoplamento € uma medida da interacdo entre classes do sistema e reflete a quantidade de
classes das quais sdo chamados métodos ou consultados atributos (CHIDAMBER; KE-

MERER, 1994).

v(G)=e—n+2x%p (2.1)

2.5 Boas praticas de programacao

Uma forma de se alcangar baixo acoplamento e baixa complexidade ciclomatica
€ a adocao de principios e padrdes de projeto que favorecam a qualidade, evitando anti-
padroes (BROWN, 1998) e eliminando bad smells (FOWLER, 2004) encontrados no c6-

digo. Nesta secdo, serdo discutidos os principios e os padroes adotados nesse trabalho:

SOLID

SOLID (MARTIN, 2000) ¢ um acréonimo que representa um conjunto de cinco
principios que guiam o desenvolvimento de software com o objetivo de alcancar um soft-

ware que seja testavel, de facil manutengdo e aberto a evolug@o. Os cinco principios sdo:

e Unica responsabilidade: as unidades do sistema devem ser responsdveis por uma
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Unica fungdo

e Aberto/fechado: as classes devem estar abertas para extensdo e fechadas para mo-
dificacdo

e Substituicao de Liskov: a substituicio de uma dependéncia por uma de suas sub-

classes nao deve afetar a corre¢do do sistema

e Segregacao de interface: restringir a abrangéncia da responsabilidade das interfa-

ces

¢ Inversao de dependéncias: as classes devem depender de abstracdes e ndo de

classes concretas

Os principios de substitui¢do de Liskov e de inversdo de dependéncias favorecem
diretamente a testabilidade, uma vez que permitem o desacoplamento entre a funcionali-
dade em teste e o restante do sistema. Indiretamente, o principio de tnica responsabili-
dade contribui para testabilidade, pois resulta em classes e métodos com menor comple-

xidade.

Bad smells

Segundo Fowler (2004), bad smells sdo estruturas recorrentes encontradas em c6-
digo de baixa qualidade que indicam pontos nos quais este pode ser melhorado. Esses as-
pectos do cédigo podem indicar problemas estruturais mais profundos que sugerem uma
degradagdo da qualidade do sistema. O autor oferece um catdlogo de técnicas de refato-
racdo para remover diferentes tipos de problemas assumindo que o sistema em questdao
possui um conjunto de testes unitarios para validar alteragdes.

As técnicas de refatoracdo sugeridas por Feathers (2004) para lidar com bad smells
sdo voltadas para o que o autor chama de cdédigo legado, ou seja, sistemas que ndo pos-
suem nenhum tipo de teste. Ao contrério das técnicas propostas por Fowler (2004) que
visam eliminar completamente os bad smells, a abordagem de Feathers (2004) propde
alteracdes mais conservadoras para reduzir a probabilidade de insercao de falhas no sis-

tema.

Padrées de projeto e de arquitetura

Um padrdo € um modelo para a solu¢do de um problema recorrente. Os padroes

foram propostos como uma forma reutilizdvel de sistematizar a solu¢do do problema e
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sdo consideradas a formaliza¢do de boas préaticas de projeto. Porém, € preciso levar em
consideracdo a possibilidade de um modelo de solu¢do nao ser adequado por gerar con-
sequéncias prejudiciais ao sistema, apesar de resolver o problema especifico em questao.
Nesse caso, essa solucdes sdo chamadas de anti-padrdes, e podem ocorrer por falta de pla-
nejamento, falta de conhecimento por parte da equipe ou pelo uso equivocado de padrdes
em situacdes onde estes nao se aplicam (BROWN, 1998).

Como exemplo de padrdes, podem ser citados MVC (Model-View-Controller)
como padrdo arquitetural e singleton, abstract factory e unity of work como padrdes de
projeto. O padrao MVC separa as responsabilidades da aplicacdo em trés camadas com
o objetivo de isolar a representacao interna dos dados do que € apresentado na interface
de usudrio (Figura 2.5). A camada de apresentacdo (View) € responsavel por apresentar
para o usudrio os dados oriundos da camada de modelo (Model). A camada de controle
(Controller) é responsavel por receber as entradas do usudrio e manipular os dados do

modelo.

Figura 2.5: Padrao MVC

Wiew fT— —— —— —=f Controllar

Uodel

Fonte: (FOWLER, 2002)

O padrdo abstract factory encapsula a logica de instancia¢do de objetos em uma
classe factory (Figura 2.6). Fazendo os métodos da classe factory retornarem abstragdes,
€ possivel permitir que os objetos clientes solicitem instancias sem a necessidade de espe-
cificar qual a implementagdo da abstracdo serd retornada. Além de reduzir o acoplamento
do sistema, esse padrdo centraliza as chamadas aos construtures dos objetos, evitando a
repeticao de cddigo, especialmente em casos de construtores que necessitam de muitos
parametros.

Outro padrdo que busca meios de se obter instancias de objetos sem chamadas
explicitas aos seus construtores € o padrao singleton (Figura 2.7). Diferentemente do
padrao abstract factory, o objetivo do singleton € fornecer a todo o sistema uma tnica
instancia de uma determinada classe. Para isso, o construtor da classe € tornado privado e

¢ fornecido um método estatico que retorna a instancia do objeto. Este padrdo € bastante
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Figura 2.6: Padrao abstract factory

«interface»

interface
IFactory « ”

IProduct

+Create(): IProduct

i

Factory

| «create». | Product

+Create(): IProduct

Fonte: Adaptado de (GAMMA et al., 1995)

utilizado para restringir a instanciacdo de classes que representam recursos fisicos do
sistema, porém pode ser considerado um anti-padrao por criar uma restri¢ao em casos em
que uma instancia tnica ndo seja desejada como, por exemplo, no uso de mocks para a

aplicagdo de testes unitdrios ao sistema.

Figura 2.7: Padrao singleton

Singleton

-instance: Singleton

-Singleton()
+Getlnstance(): Singleton

Fonte: Adaptado de (GAMMA et al., 1995)

O padrio unity of work (Figura 2.8) é uma forma de controlar o acesso a camada
de persisténcia do sistema. A classe que representa a unidade de trabalho fornece métodos
para leitura e escrita, bem como métodos para efetivar ou descartar as alteragdes realiza-
das. Esse padrdo centraliza a légica de acesso a camada de persisténcia, permitindo ao
restante da aplicacdo o acesso as classes do modelo de dados sem a necessidade de manter

o controle sobre 0 momento em que esses dados sdo persistidos.

Figura 2.8: Padrao unit of work

Unit of Work

registerMew(object)
registerDirty({object)
registerClean{object)
registerDeleted(ohject)
commit

rollback

Fonte: (FOWLER, 2002)

O uso de padrdes é importante, pois tratam-se de solugdes conhecidas e ampla-
mente discutidas pela comunidade de desenvolvedores. Isso dd ao projetista a seguranca

de que sua solugdo atendera a requisitos minimos de qualidade e manutenabilidade.
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3 PROCESSO DE REENGENHARIA: ANALISE E PLANEJAMENTO

Na fase de andlise e planejamento, foi avaliado o estado atual do sistema e foram
tracadas as estratégias usadas durante o processo de reengenharia. Devido ao tamanho do
sistema e a necessidade de avaliagdo do impacto do processo, a abordagem adotada foi
a de reengenharia parcial (BYRNE; GUSTAFSON, 1992) na qual somente uma parte do
sistema € retrabalhada de cada vez. Nao foi abordada a melhoria na estrutura da interface
de usudrio: todas as alteracdes feitas no sistema foram somente no back-end da aplicagio.
Melhorias no projeto da interface de usudrio sdo possiveis, mas ndo foram executadas
neste trabalho.

O plugin Resharper 2017.3.5 para Visual Studio foi usado para a obtencdo de
diagramas de dependéncias, que serviram como base para os diagramas de classes apre-
sentados neste trabalho, e como ferramenta de inspec¢ao estdtica de cédigo durante o de-
senvolvimento. O plugin também se soprepde a ferramenta de refatoracdo automatica
do Visual Studio e, portanto, foi usado para automatizar as refatoragcdes mais simples. Os
CFGs usados para o desenvolvimento dos testes unitarios foram obtidos com a ferramenta

Understand (Build 939) da empresa SciTlools.

3.1 Descric¢ao do sistema

O sistema alvo deste trabalho de reengenharia é um software de ERP, ou seja, é
um sistema que integra diversas ferramentas para o gerenciamentdo das atividades no
processo produtivo de uma empresa. O ERP em questdo é uma aplicagdo web que conta

com os seguites modulos:

e Vendas

e Compras

e Notas fiscais

e Estoque

e Engenharia e orcamentacao
e Planejamento e produgdo

e Financeiro

e Contabilidade
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Dentre esses, o médulo de notas fiscais tem um papel central para o funcionamento
do sistema. Através do médulo de notas fiscais, usudrios podem interagir com o sistema

das seguintes formas:

e Criar e aprovar propostas: Propostas aprovadas tornam-se pedidos de venda;

e Criar e aprovar pedidos de venda: Pedidos de venda aprovados geram necessi-
dades para o médulo de planejamento e producdo, que faz a alocagdo dos recursos

materiais € de mao-de-obra para a producdo dos itens vendidos;
e Criar e aprovar cotacoes: Cotacdes aprovadas tornam-se pedidos de compra;
e Criar e aprovar pedidos de compra: Pedidos de compra aprovados sdao conside-

rados pelo médulo de planejamento e produgio para estimar o tempo necessario de

producgdo baseado na previsao de recebimento dos insumos necessarios;

e Receber notas fiscais: Notas fiscais recebidas adicionam produtos ao estoque da

empresa, geram entradas nos livros fiscais e criam contas a pagar;

e Emitir notas fiscais: Notas fiscais emitidas removem produtos do estoque da em-

presa, geram entradas nos livros fiscais e criam contas a receber;

E possivel perceber que o médulo de notas fiscais interage diretamente com a
maior parte dos outros médulos do sistema alimentando-os com dados e também consu-
mindo os dados produzidos por eles. Todos esses tipos de documentos sdo tratados como
notas fiscais no sistema, pois seus dados possuem certa similaridade e sdo armazenados
em uma Unica tabela no banco de dados. Permitir que a estrutura do banco de dados per-
meie a logica de negdcios € uma md pratica comum no desenvolvimento do sistema. Essa
centralidade faz com que o médulo de notas fiscais seja aquele com o qual os usudrios
tém maior interacdo dentro do uso normal do sistema e, por consequéncia, o que necessita
de corre¢des e modificacdes com maior frequéncia. Por esse motivo, esse foi o médulo
escolhido para ser coberto nesse trabalho.

Inicialmente, o sistema estava organizado de acordo com a arquitetura apresentada
na Figura 3.1. A camada de controllers recebe as requisicoes HTTP e delega o proces-
samento para a camada de classes utilitdrias Core. A camada Models é composta por
classes geradas automaticamente e sdo mapeadas para as tabelas do banco de dados. E
possivel perceber que todas as camadas possuem uma dependéncia com o banco de dados

e isso prejudica a aplicacao de testes unitérios.
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Figura 3.1: Arquitetura original do sistema

Controllers

Fonte: O Autor

3.2 Tecnologias

O sistema € uma aplicagao web cujo back-end € totalmente implementado em C#
e usa o framework ASP.NET MVC que fornece ferramentas para o desenvolvimento de
aplicagdes web usando o padrao MVC (Model-View-Controller). Para a criagdo das pagi-
nas web da camada de apresentacdo, o framework conta com uma linguagem de marcagao
chamada Razor que permite adicionar ao c6digo HTML declaracdes em C# que sdo exe-
cutadas pelo servidor apenas na geracao da pagina.

A persisténcia dos dados € feita em um banco de dados Oracle 11. A comunica-
cdo com o banco de dados € feita usando a ferramenta de ORM Entity Framework que
permite que seja feito um mapeamento entre as tabelas do banco de dados e classes que
representam as entidades do dominio da aplicacdo que compdem a camada Models da
Figura 3.1. O cédigo gerado pela ferramenta, além de conter as classes mapeadas, contém
também uma classe de contexto que funciona como uma implementacdo do padrao unit of
work, disponibilizando métodos para o acesso aos repositorios de entidades do dominio.
As declaragdes em SQL que correspondem as consultas e comandos gerados pelo Entity

Framework sdo geradas pelo provedor de dados dotConnect for Oracle da Devart.

3.3 Descriciao do processo de desenvolvimento

Foi feita uma andlise da comunicagdo interna da empresa para demonstrar a ne-
cessidade de melhoria no cédigo do sistema. Foram observadas as datas de especificacio,
de inicio do desenvolvimento, de fim do desenvolvimento e de avaliacdo. Neste caso,

data de avaliacdo se refere a uma avaliacdo manual pela qual alguns desenvolvimentos
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passam. Essa avaliacdo é feita de forma ad-hoc pela equipe de suporte ao cliente e ndao
consiste em um teste sistematico da qualidade do que foi desenvolvido. Essa observagao
colheu dados a partir da contagem das solicitagdes de desenvolvimentos que tenham sido
marcadas como concluidas pelo desenvolvedor no periodo de 08/02/18 a 13/03/18 e cada
solicitagdo foi classificada em uma das seguintes categorias: (a) desenvolvimento normal,
(b) desenvolvimento de urgéncia, (c) erro encontrado pelo cliente e (d) erro encontrado
pela equipe.

Um desenvolvimento foi considerado normal quando sua entrega foi feita de acordo
com o plano de atualizacdo mensal do sistema para ser colocado em producdo na atua-
lizagdo seguinte. Um desenvolvimento foi considerado de urgéncia sempre que tenha
sido desenvolvido diretamente em produ¢d@o sem ser uma corre¢do de erro, burlando a
agenda mensal de atualizagdes. Erros encontrados pelo cliente e pela equipe também sao
categorizados de acordo.

Desta andlise, pode-se concluir que 49% das solicitagdes de desenvolvimento fo-
ram oriundas de erros encontrados pelos clientes. Em 25% de tudo o que foi desenvolvido
no periodo ndo houve nem mesmo a avaliacdo manual ad-hoc anteriormente citada, signi-
ficando que a funcionalidade saiu diretamente do desenvolvedor para o cliente sem passar
por nenhum tipo de validacdo. Somente 5% dos erros corrigidos foram identificados in-
ternamente, sendo todos os outros encontrados pelos clientes. Essas informagdes estdo
apresentadas na Figura 3.2.

O tempo entre a especificacdo da necessidade e o inicio da sua implementagao
também foi considerado. Em média, um desenvolvimento que entra no ciclo padrdo de
atualizagdes leva 98 dias para comecar a ser desenvolvido apds a sua especificacdo. Fun-
cionalidades desenvolvidas diretamente em producdo t€ém um tempo médio de 29 dias
entre especificagdo e inicio do desenvolvimento. Esses dados podem ser consequéncia do
elevado nimero de correcdes necessdrias apos cada atualizagdo. O tempo despendido em
correcOes atrasa o desenvolvimento de novas funcionalidades. Dessa forma, quando uma
nova funcionalidade critica € planejada para uma dada atualizagdo, é comum seu desen-
volvimento se estender além da data em que a nova versdo € lancada e sua entrega ser

feita sem passar pelo ciclo planejado.
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Figura 3.2: Distribuic@o dos tipos de manutenc@o no sistema

@ ODesenvolvimento normal @ Desenvolvimento em produc&o @ Erro encontrado por usuério
Erro encontrado internamente

Fonte: O Autor

3.4 Métricas de qualidade

A IDE (ambiente integrado de desenvolvimento) Visual Studio dispde de uma fer-
ramenta de andlise de métricas estaticas de cddigo. Com ela, foram coletadas as métricas
para analisar a testabilidade do sistema, visando identificar pontos de melhoria e, ao fi-
nal, avaliar a eficdcia do processo de reengenharia. Foram coletados dados de nimero de
linhas de cédigo, complexidade ciclomética e acoplamento do sistema.

Como o médulo de notas fiscais € o principal médulo do sistema, essa andlise foi
focada na classe responsdvel pela 16gica desse médulo. O resultado pode ser visto na
Figura 3.3 que apresenta um treemap de todos os métodos dessa classe. Um treemap é
um grafico que apresenta dados hierdriquicos na forma de retadngulos aninhados. Os re-
tangulos que representam as folhas da hierarquia tém a drea proporcional a dimensdo dos
dados e cores podem ser usadas como representacdo de alguma outra dimensio desses
dados. No caso da Figura 3.3, os retangulos sao métodos, sua drea representa complexi-
dade ciclomdtica e a cor indica o nimero de dependéncias. E possivel notar que o método
EmitirNotaFiscal € o método com a maior complexidade ciclomatica desse mo-
dulo e também um dos métodos com o maior nimero de dependéncias. A partir dessa
andlise, foi tomada a decisdo de se prosseguir com o trabalho de reengenharia sobre a

funcionalidade de emissdo de notas fiscais do sistema.

Os resultados da andlise de métricas foram sintetizados na Tabela 3.1 que mostra

os valores obtidos para o método EmitirNotaFiscal. Como pode ser visto na tabela,
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Figura 3.3: Treemap das métricas da classe NotasFiscais.
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EmitirNotaFiscal Dupli _
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A drea dos retangulos € proporcional a complexidade ciclomatica do método
correspondente. Quanto maior o nimero de dependéncias do método, mais escura a cor
do retangulo. Fonte: O Autor

o codigo apresenta uma complexidade ciclomatica elevada, o que implica a necessidade
de um nimero elevado de casos de teste para atingir o critério de cobertura de caminhos
primos. A tabela também apresenta a medida obtida da métrica de acoplamento, que
representa a quantidade de dependéncias do método. O valor obtido também se mostrou
elevado. Isso implica em um grande nimero de varidveis que precisam ser controladas

para a construcao de cada caso de teste.

Tabela 3.1: Métricas de qualidade do método EmitirNotaFiscal.

Métrica | Valor
Linhas de codigo 431
Complexidade ciclomdtica | 114
Acoplamento 61

Fonte: O Autor

3.5 Descricio do método EmitirNotaFiscal

Apesar do nome, o método EmitirNotaFiscal € responsavel pela emissdo
e recebimento de notas fiscais e emissdo de pedidos de compra e venda, propostas e
cotacdes. Neste trabalho todos esses documentos serdao referenciados como notas fiscais,
de forma genérica. O método € invocado quando um usudrio requisita a emissao de uma
nota fiscal previamente cadastrada no sistema e, além de efetuar a mudanca no seu estado,

desencadeia as agOes necessdrias para propagar essa alteracdo para os outros médulos. A
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Figura 3.4 apresenta a sequéncia de a¢Oes executadas na emissdo da nota fiscal.

Figura 3.4: Atividades da emissdo de notas fiscais

Obtem locks para Verifica o limite
. acesso lusi de

Atualiza
observagoes

O

Verifica enderego
de entrega

Verifica estado Atualiza Movimenta
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do pedido de venda @ original

Fonte: O Autor

3.6 Implementacio

A Figura 3.5 apresenta, em um diagrama de classes, as dependéncias do método
EmitirNotaFiscal. Divergindo do padrao MVC, a implementacdo da Iégica da apli-
cacdo se encontra implementada em uma camada adicional chamada de Core. Esse
namespace € composto por classes utilitarias, ou seja, classes estdticas compostas de mé-
todos publicos para serem utilizados por toda a aplicacdo.

O uso desse padrao de classes utilitdrias aumenta o acoplamento do sistema, pois
nao é possivel criar uma abstragdo para as classes estdticas, o que viola o principio da
inversdo de dependéncias e dificulta a aplicacdo de testes unitdrios. Para eliminar esse
problema, a légica de aplicagdo contida nessas classes deve ser reimplementada em clas-

ses ndo-estaticas das quais possam ser extraidas abstracoes.
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Figura 3.5: Classes das classes envolvidas na emissao de notas fiscais
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Fonte: O Autor

Outra caracteristica importante apresentada na Figura 3.5 € uma dependéncia com
a classe Entities. Esta classe é gerada pelo Entity Framework e realiza acessos ao
banco de dados. Com o uso explicito dessa classe, ndo € possivel exercitar o método em
um teste unitario sem gerar consultas ao banco de dados, o que impede o controle total
sobre o estado pré-existente do sistema antes do teste e também torna a sua execucdo
lenta. Para evitar esses efeitos, também deve ser utilizado o principio da inversdo de
dependéncias no acesso a essa classe.

Enquanto o diagrama de classes permite a visualizacao das dependéncias do mé-
todo EmitirNotaFiscal, para compreender a origem da sua complexidade ciclo-
matica podemos analisar o seu grafo de fluxo de controle, apresentado na Figura 3.6.
Destaca-se na figura a grande quantidade de nds de decisdo presentes no grafo. A maior
parte dessas decisdes se relacionam ao tipo de nota fiscal sendo emitida. O fato de um
mesmo método ser responsdvel pela 16gica de emissdo de tipos diferentes de documento
que exigem tratamentos distintos viola o principio da tnica responsabilidade e se reflete

no aumento na complexidade causado por essas decisdes.
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Durante a andlise da implementacdo, foram encontradas algumas situacdes que
dificultam a testabilidade e que devem ser removidas para adequar o cédigo. Algumas
se encaixam na classificacdo de bad smells, enquanto outras sao violagdes dos principios

SOLID ou usos de anti-padroes. A seguir, estdo listados os problemas encontrados:

e Método longo: quantidade de linhas de cédigo.

¢ "Inveja dos dados'': métodos que usam principalmente dados de suas dependén-

cias.

e Dados agrupados: dados que sempre s@ao manipulados juntos e poderiam ser ex-

traidos para outra classe.
e Comandos switch: uso excessivo de construcdes do tipo switch.

e (Classes de dados: classes que ndo possuem comportamento € servem apenas para

carregar dados.

e Violacao do principio de uinica responsabilidade: classes ou métodos que acu-

mulam responsabilidades.
e Uso de classe utilitaria: classes utilitarias podem ser consideradas anti-padroes.

e Uso do padrao singleton: singleton pode ser considerado anti-padrao.
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Figura 3.6: Grafo de fluxo de controle do método EmitirNotaFiscal

— V=

Fonte: O Autor
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3.7 Testes de aceitacao

A partir dos requisitos funcionais do sistema recuperados nessa andlise, foram
construidos diagramas de atividades que descrevem o comportamento esperado do sis-
tema na sua forma atual. Esses diagramas de atividades serviram, entdo, como base para
a construcio de um conjunto de casos de teste de sistema. Como o sistema € uma apli-
cacdo web, os testes foram executados a partir da sua interface com o uso do framework
Selenium que permite automatizar a interacao com o navegador. A aceitacio da nova ver-
sdo do sitema se deu atraves da constatacdo de que todos os casos de testes definidos nesta
etapa foram executados com sucesso ap0s a etapa de reengenharia.

O projeto dos testes para a aceitacdo das alteracdes teve como base o diagrama
de atividades da Figura 3.4. E possivel perceber que existe uma grande quantidade de
caminhos no diagrama de atividades, apesar de ndo existirem lagcos. Por esse motivo foi
feita a opcao pelo critério de cobertura de pares de arestas para a geragdo desses casos de
teste. Além disso, o conhecimento sobre os requisitos funcionais do sistema foi aplicado
para identificar caminhos invidveis no diagrama de atividades.

Foi possivel observar que muitas das decisoes representadas no diagrama de ativi-
dades possuem um unico resultado possivel uma vez que se tenha determinado qual dos
quatro tipos de documento estd sendo emitido. Com base nessa informagdo, o diagrama
de atividades foi desmembrado em quatro diagramas de atividades, um para notas fiscais,
um para notas fiscais recebidas, um para pedidos e um para propostas e cotagdes. Indo
além, alguns caminhos nos grafos resultantes ndo puderam ser exercitados devido a vali-
dacdes anteriores que nao permitem que alguns estados de erro previstos no diagrama de
atividades sejam alcancgados a partir da interface do sistema.

Cada um dos diagramas de atividades resultantes foi ainda separado em dois: um
contendo todos os caminhos que resultam em uma mensagem erro para o usuario e outro
contendo os caminhos que resultam em sucesso no processamento. Como a quantidade
de efeitos colaterais que resulta do processo de emissdo da nota fiscal € elevado, uma
tentativa de se avaliar o estado completo do sistema apds 0 processamento necessitaria de
uma andlise dos requisitos funcionais de todos os outros médulos e, portanto, foi tomada
a decis@o de ndo considerar esses efeitos colaterais ao se fazer a verificagio do resultado
da execucao.

Para considerar um caso de teste como sucesso ou falha somente foram observadas

as mensagens de erro que podem surgir na interface e as varidveis que compdem o estado
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da propria nota que estd sendo emitida. Feitas essas ressalvas, a aplicacdo do critério de
cobertura resultou em um total de 14 casos de teste que foram implementados usando
Selenium e, uma vez que todos tenham passado, armazenados para serem executados

novamente apos a renovacao do sistema.
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4 PROCESSO DE REENGENHARIA: IMPLEMENTACAO

Na reengenharia, o médulo de emissdo de notas fiscais foi reprojetado para aco-
modar os requistos de baixo acoplamento e baixa complexidade ciclomdtica necessérios
para se atingir o objetivo de testabilidade proposto para esse processo. Para tanto, foi
feita uma engenharia reversa do sistema para se buscar uma representacdo do seu estado
atual através do conhecimento obtido na etapa de andlise. A partir da representacdo do
estado atual, se buscou compreender o papel das diversas atividades desempenhadas pelo
moédulo, a maneira como os componentes do sistema se relacionam e os pontos onde
intervencoes no projeto seriam mais efetivas para se alcancar a testabilidade desejada.

A arquitetura proposta para o sistema esta representada na Figura 4.1. A reimple-
mentacao do sistema segundo esse novo projeto foi feita de forma incremental usando as
técnicas de refatoracdo propostas por Fowler (2004) e Feathers (2004) para reduzir o risco

de se introduzir falhas na nova versao do sistema.

Figura 4.1: Arquitetura final do sistema

ApplicationServices

|Contmllers | |Infrastruz:tule |

s

Fonte: O Autor

Nas préximas sessoes, serdo descritos os procedimentos realizados para eliminar
os problemas encontrados na andlise da implementacdo visando adequar o sistema aos
requisitos de testabilidade. Para isso serd descrito o processo de transformagdo usado
para algumas atividades do método EmitirNotaFiscal representativas do trabalho

realizado.

4.1 Eliminacao do padrao singleton no acesso ao banco de dados

A classe Entities é uma implementacdo do padrao unit of work com métodos
para o acesso a repositérios das entidades do modelo e métodos para a efetivagdo das

alteracdes no banco de dados. Sendo assim, ndo hd necessidade de alterar a maneira como
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ela é utlizada. Porém, a obtencdo das instancias dessa classe no sistema € problematica
por ser feita através da implementacdo do padrio singlefon. Uma alternativa € o uso da
injecdo de dependéncias, cabendo a raiz da composi¢do a responsabilidade de prover a
instancia adequada ao compor a arvore de dependéncias.

O uso do padrio singleton foi substituido pelo padrao de injecao de dependéncias.
Para isso, foi extraida uma interface IContext contendo os métodos do padrao unit of
work. Com isso, as classes do sistema que necessitarem do acesso aos repositérios devem
receber uma instancia de IContext através dos seus construtores, conforme exibido na
Figura 4.2. Isso facilita a adog¢do de testes unitdrios, pois, no teste, pode ser fornecida
uma implementacao falsa de IContext com o objetivo de isolar as unidades em teste

do banco de dados da aplicacao.

Figura 4.2: Dependéncia com a classe Ent it ies injetada através do construtor
L

ApplicationServices

Interfaces

«interface»

Applicati vices -context
IContext

+NotaFiscalApplicationServices(context: IContext)

Entities

Fonte: O Autor

4.2 Substituicao da classe utilitaria

O uso de classes utilitarias dificulta a implementagdo de testes unitdrios, pois nao
€ possivel substituir na unidade em teste as chamadas aos métodos dessas classes por
referéncias a uma implementacao falsa que permita isolar o comportamento da unidade
em teste. As seguintes estratégias foram adotadas para remover as dependéncias com

classes utilitarias:

Introducdo de uma camada de aplicacdo

O método EmitirNotaFiscal foi movido para a classe de aplicacdo e tor-
nado ndo-estético. A unica referéncia a esse método acontece na controller, portanto esta
transi¢cao de estatico para ndo-estatico pdde ser feita de forma simples, substituindo a re-

feréncia estatica pela instanciacdo de um objeto da nova classe. Como essa instanciacao
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também € uma dependéncia que se deseja remover, a varidvel local que mantém essa refe-
réncia foi transformada em um campo da controller inicializado através do seu construtor.
Por fim, foi criada uma interface para a nova classe para permitir que a controller dependa
somente de uma abstra¢do e ndo da sua implementacio. Isso ndo altera a 16gica do mé-
todo que estd sendo movido, somente altera a forma de referencid-lo onde ele € chamado.
Essa alteracdo estd representada no diagrama de classes da Figura 4.3.

Figura 4.3: Extracdo do método EmitirNotaFiscal para uma classe prépria
1
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Fonte: O Autor

Essa mesma estratégia foi usada em outros casos semelhantes, nos quais existem
dependéncias com métodos de classes utilitdrias que implementam légica relacionada
com outros médulos do sistema. Como a abordagem adotada foi a de reengenharia par-
cial, nesses casos esses métodos ndo serao alterados. Para contornar esse obstaculo e
obter o desacoplamento necessario, foi adotada uma estratégia semelhante a citada ante-
riormente nessa secdo. Porém, apenas as chamadas aos métodos foram movidas para a
classe introduzida, sem que o método original seja movido, conforme exemplificado na

Figura 4.4.

Figura 4.4: Encapsulamento do método ExpedeEstoque
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(a) Estado inicial +EmiliNotaFiscal() +ExpedeEsioquel)
(b) Estado final

Fonte: O Autor
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Introdugdo de comportamento nas classes do modelo

O método ITtensLockNota da classe utilitiria NotasFiscais € responsa-
vel por buscar no banco de dados todos os TtemNotaFiscal de uma dada nota fis-
cal e também de todas as notas fiscais associadas a ela através da classe de associagdo
NotaFiscalReferenciada. As relacdes entre os moédulos envolvidos na obtencao
dos locks de acesso exclusivo ao banco de dados estdo representadas no diagrama de clas-
ses da Figura 4.5. As associagOes entre as classes do namespace Mode1s sdo construidas
pelo Entity Framework e poderiam ser usadas para fazer essa consulta a partir da instincia
da nota fiscal, porém o método ItensLockNota faz consultas explicitas para cada um

dos niveis dessa hierarquia, levando as dependéncias destacadas na figura.

Figura 4.5: Método ItensLockNota
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Fonte: O Autor

Para eliminar essas dependéncias desnecessdrias, 0 método ItensLockNota
foi movido para a classe NotaFiscal, que era usada como uma classe de dados e
pode ser responsdvel por esse comportamento. Seguindo a andlise do método, foi pos-
sivel encontrar trechos do c6digo que seriam mais adequados em outras classes do mo-
delo. Estendendo a ideia de transformar as classes de dados em classes com comporta-
mento, partes do método foram extraidas e movidas para as classes TtemNotaFiscal

e NotaFiscalReferenciada, conforme a Figura 4.6
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Figura 4.6: Resultado da reengenharia do método ItensLockNota
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Fonte: O Autor

4.3 Exploracao do polimorfismo na classe NotaFiscal

Grande parte da complexidade encontrada na anélise se deve ao actimulo de res-
ponsabilidades da classe NotaFiscal que representa tipos diferentes de documentos
tratados pelo sistema, sendo eles: nota fiscal, nota fiscal recebida, pedido de compra,
pedido de venda, cotacdo de compra e proposta de venda. A diferenciacdo entre esses
tipos de documentos € feita pelo valor de dois campos da NotaFiscal que sao mape-
ados diretamente para colunas do banco de dados, conforme a Figura 4.7a. Como cada
um desses documentos necessita de tratamentos diferentes, os métodos na classe utilitaria
NotasFiscais ndo podem utilizar polimorfismo e sobrecarga para reduzir a complexi-
dade das suas implementa¢des, dependendo de condicionais explicitos baseados no valor
desses campos.

Como métodos com complexidade ciclomatica elevada necessitam de uma quan-
tidade muito grande de casos de teste, foi introduzida a hierarquia da Figura 4.7b. Os
métodos retrabalhados que dependiam de uma instancia de uma NotaFiscal e toma-
vam decisdes baseados no contetdo dos campos que diferenciam o tipo de nota fiscal no
banco de dados foram substituidos por sobrecargas que tiram vantagem do polimorfismo
para reduzir a complexidade. A responsabilidade de retornar o tipo correto de acordo com
o contetdo do registro no banco de dados ficou a cargo do Entity Framework e ndo mais
do desenvolvedor.

Como a classe NotaFiscal € gerada automaticamente pelo Entity Framework,
a implementacdo dessa hierarquia de tipos deve ser feita através da prépria ferramenta.
Nas configuracdes do mapeamento entre as classes do modelo e as tabelas do banco de
dados € possivel estabelecer uma relacao de heranca entre entidades mapeadas para uma
mesma tabela. Nesse modo, chamado de table-per-hierarchy, a ferramenta permite defi-

nir quais sao as colunas que serdo mapeadas para a classe pai e quais pertencem as classes
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filhas e também a condi¢do que determinard a qual classe da hierarquia um determinado
registro serd mapeado. Essa condi¢@o se dd na forma de um teste no valor de uma co-
luna, tal como € feito nos métodos da classe NotasFiscais, porém essa verificagdo é
feita implicitamente pela ferramenta, que garante que uma consulta sempre retornard uma
instancia do tipo adequado, sendo possivel se beneficiar do polimorfismo para reduzir a

complexidade da légica de aplicacgdo.

Figura 4.7: Hierarquia de tipos de nota fiscal
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Fonte: O Autor

4.4 Adequacio ao principio de tinica responsabilidade

A 16gica de criacdo dos objetos TotalLock e TotalLockKey era responsabi-
lidade do método EmitirNotasFiscais. Para isolar essa responsabilidade, a 16gica
foi extraida para um método préprio a partir do qual foi criada uma classe que implementa
o padrao abstract factory e pode ser fornecida por injecdo de dependéncias. O diagrama
de classes do estado final desse passo da renovacdo se encontra na Figura 4.8.

Outro caso de violacao do principio de tnica responsabilidade € a instanciag¢ao do
objeto que representa a transagao no banco de dados pelo método EmitirNotaFiscal.
Nesse caso, como a classe que representa a transacdo depende unicamente do contexto do
banco de dados gerado pelo Entity Framework, foi extraido um método que faz a sua ins-
tanciacdo e este foi movido para classe Entities como pode ser visto na Figura 4.9.
Isso estd de acordo com o padrdo de unity of work uma vez que o objeto do contexto passa
a ser responsavel por gerenciar a transacdo dentro da unidade de trabalho.

O método EmitirNotaFiscal também eraresponsavel por fazer a atualizagao
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das duplicatas utilizadas no médulo financeiro. A légica de manipulacao dessas entidades,

além de ser uma responsabilidade adicional do método, utiliza excessivamente dados das

duplicatas, apesar de ser um método que trata de nota fiscal. Além disso, todos os acessos

as duplicatas estavam concentrados no mesmo trecho de cédigo evidenciando a necessi-

dade de isold-los como uma funcionalidade independente. Dessa forma, foi extraido um

método que foi movido para uma nova classe na camada de aplicacdo. Essa légica per-

tence a outro médulo e, portanto, ndo foi retrabalhada até o fim, de forma semelhante ao

descrito na secao 4.2. Essas alteracdes resulta em métodos com responsabilidades melhor

delimitadas, o que se reflete em casos de teste mais simples.
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4.5 Resultados

ApO6s a aplicacdo das técnicas apresentadas nas se¢des anteriores em todo o mé-
todo EmitirNotaFiscal, este foi desmembrado em um total de 33 métodos em 10
classes sendo 7 novas e 3 pré-existentes. A Tabela 4.1 e a Figura 4.10 apresentam um
resumo das métricas obtidas para esses métodos que podem ser comparadas com a Tabela

3.1.

Tabela 4.1: Métricas de qualidade apds a reengenharia

Métrica | Minimo | Médio | Mdximo
Complexidade ciclomatica 1 2,27 6
Acoplamento 1 4,97 12
Linhas de codigo 1 5,03 15

Fonte: O Autor

Figura 4.10: Contagem de métodos por valor das métricas
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Fonte: O Autor

A grande quantidade de métodos que resultaram do processo de reengenharia de-
monstram o acimulo de responsabilidades que existia no método EmitirNotaFiscal.
Um indicativo de que os novos métodos do sistema seguem o principio de tinica respon-
sabilidade é a sua baixa contagem de linhas de cddigo, que ndo passa de 15. Adicio-
nalmente, nenhum método tem complexidade ciclomatica maior que seis, o que indica o
sucesso do processo de reengenharia, e isso se reflete em uma baixa quantidade de casos
de teste para cada um desses métodos.

O acoplamento entre as classes do sistema também teve uma melhora significativa,
pois os novos métodos do sistema ndo t€ém mais do que 12 dependéncias cada. Uma vez

que a medida de complexidade obtida pelo Visual Studio considera como dependéncias
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classes como String, esse nimero estd superestimado. Durante a reengenharia, foi
tomado o cuidado para que todos os métodos sigam o principio inversao de dependéncias,
portanto, essas dependéncias s@o abstratas e podem facilmente ser substituidas por mocks
na execug¢ao dos testes unitarios.

Essa diminuicdo nos valores das métricas pode ser visto pelo CFG da Figura 4.11
que representa o estado final do método EmitirNotaFiscal. A maior parte das de-
cisdes contidas no CFG original (Figura 3.6) eram responsabilidade de outras classes e
foram realocadas. O restante apresentado na Figura 4.11 representa somente a 16gica

fundamental da atividade de emissao dos documentos tratados pelo sistema.

Figura 4.11: CFG do método EmitirNotaFiscal ap0s a reengenharia
7 N
AN

| ena |

Fonte: O Autor

4.6 Testes unitarios

Para demonstar a adequagao do novo projeto aos requisitos de testabilidade, testes
unitarios foram implementados para as diversas classes que passaram a compor 0 novo
modulo de emissao de notas fiscais. A geracdo dos casos de teste foi feita pelo critério de
cobertura de caminhos primos a partir dos grafos de fluxo de controle dos métodos apos
eles terem sido completamente implementados segundo o novo projeto.

Conforme demonstrado no sec@o 4.5, os novos métodos sdo pequenos € pouco
complexos. Isso permite que o critério de caminhos primos seja atingido com uma quanti-

dade baixa de casos de teste. O baixo acoplamento alcan¢ado com a reengenharia também
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permite que cada caso de teste seja simples de ser implementado. O critério de caminhos
primos foi utilizado em todos os métodos porque garante uma boa cobertura para casos
em que existem lagos no CFG e ndo acarreta em nenhum prejuizo em casos em que isso
nao acontece. Essa decisdo foi tomada para manter a homogeneidade da técnica utilizada
e facilitar a reprodutibilidade desta pela equipe de desenvolvimento.

Para demonstrar o processo de geracdo dos casos de teste, a Figura 4.12 apresenta
o CFG do método AtualizaDuplicatas que apresentou complexidade ciclomatica
igual a seis, a maior dentre todos os novos métodos do sistema. A aplicacdo do critério
de caminhos primos a este grafo gerou os 13 requisitos de teste da tabela 4.2 que podem
ser cobertos com os trés casos de teste representados na Tabela 4.3. Essa técnica foi
aplicada a todos os métodos, resultando em um total de 68 casos de teste para atingir a
cobertura completa do médulo de emissdao de notas fiscais. Esses casos de teste foram
implementados em C# usando o framework NUnit com o auxilio da biblioteca Mog de

geracdo de mock objects para servirem como entradas dos casos de teste.

Figura 4.12: Grafo de fluxo de controle do método AtualizaDuplicatas

Fonte: O Autor
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Tabela 4.2: Requisitos de teste para o método AtualizaDuplicatas

‘ Requisito
[1,3,5,1]
[3,4,1,2]
[3.4,1,3]
[1,3,4,1]
[0,1,3,4]
[0,1,3,5]
[3,5,1,2]
[5,1,3,4]

O 00 3O\ N W= H

[ ]
10 | [ ]
11 | [3,5,1,3]
12| [ ]
13| [

Fonte: O Autor

Tabela 4.3: Casos de teste gerados para o método AtualizaDuplicatas

Caso de teste ‘ Requisitos cobertos
[0,1,3,4,1,3,5,1,3,5,1,3,4,1,3,4,1,2] | 1,2,3,4,5,8,9,10, 11, 12
[0,1,3,5,1,2] 1,6,7

[0,1,2] 13

Fonte: O Autor

4.7 Redocumentacio e transicao

Uma vez que a nova implementacao passou nos testes de aceitacao desenvolvidos
no inicio do processo, o médulo retrabalhado foi integrado ao ciclo produtivo da empresa.
Foi adicionado a ferramenta de integra¢do continua utilizada pela empresa um passo de
execugdo dos testes unitarios desenvolvidos. O novo projeto do médulo de emissao de
notas fiscais e as estratégias de reimplementacdo foram expostos para a equipe € a ex-
tensdo incremental da reengenharia para os demais méodulos do sistema foi proposta aos
administradores. Toda a documentacdo gerada durante este trabalho também foi dispo-
nibilizada para a equipe. Tendo sido integrada ao ciclo produtivo, a disponibiliza¢do da
versao retrabalhada serd disponibilizada para os usudrios na proxima atualiza¢do progra-

mada do sistema.
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5 CONCLUSAO

Uma forma de reduzir custos de manutencado é a aplicagcao de técnicas de verifi-
cacdo e validacdo para garantir a qualidade do soffware. Embora existam outros métodos
mais eficientes para detecc¢do de falhas no desenvolvimento de um software, os testes
automatizados sdo uma forma barata e eficaz de identificar essas falhas em um estigio
inicial do processo. Dentre os diferentes escopos de testes automatizados, os testes uni-
tarios sdo os que atuam sobre as menores unidades do cédigo e, portanto, permitem uma
identificacdo répida e localizada das falhas. Para viabilizar a aplicacao de testes unitérios,
o sistema precisa obedecer alguns critérios de testabilidade. Caso nao tenha sido proje-
tado tendo em vista essa pratica, o sistema precisa ser reestruturado. Quando o tamanho
do sistema impede que este seja reconstruido desde o inicio, a técnica de reengenharia €
uma alternativa economicamente vidvel para adequacgdo do sistema aos critérios de testa-
bilidade.

Este trabalho aplicou técnicas de reengenharia em um software com seis anos de
atividade para torna-lo adequado para adocd@o de testes unitdrios em seu processo de de-
senvolvimento. Foi encontrada uma grande quantidade de problemas que dificultam a
implementagdo dos testes unitarios, como métodos longos € que acumulam muitas res-
ponsabilidades, o uso de anti-padrdes e a ndo adequacao ao principio de inversdo de de-
pendéncias. Esses problemas implicam em uma complexidade ciclomética elevada e ge-
ram uma quantidade impraticdvel de casos de teste. A partir dessa andlise, foi elaborada
uma proposta de reestruturagdo do projeto do sistema. Como solugdo, foram utilizadas
técnicas de refatoracao para dividir as responsabilidades dos métodos e reorganiza-los de
acordo com o novo projeto, e assim reduzir a complexidade e 0 acomplamento no sistema.

Ap6s a aplicacdo da técnica, foi possivel fazer a cobertura de todo o médulo de
emissdo de notas fiscais usando o critério de cobertura de caminhos primos com um total
de 68 casos de teste. Em sequéncia, € possivel utilizar o conhecimento adquirido sobre o
sistema para estender o escopo dos testes para abranger outros tipos de testes, como por
exemplo, testes de integracdo e testes de sistema. Uma vez que a abordagem adotada foi
a reengenharia parcial do sistema, um caminho natural é estender o procedimento para os
outros médulos, facilitando a realizacao de manuteng¢des futuras e melhorando a qualidade
do produto. Futuramente, é recomendado a reavaliagao do processo de desenvolvimento,
coletando novamente dados de incidéncia de defeitos e de eficiéncia do processo para

verificar o impacto da adog¢do de testes unitarios na produtividade da equipe.
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