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“S6 fazemos melhor aquilo que repetidamente insistimos em melhorar. A busca da exceléncia
ndo deve ser um objetivo, e sim um hdbito.” (Aristoteles)






Resumo

A testabilidade tem sido estudada ao longo do tempo, havendo aspetos que a influenciam e
métricas que permitem aferir o seu grau.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a cobertura e qualidade do
software, potenciando para isso a testabilidade do mesmo. Este trabalho foi desenvolvido no
ambito da unidade curricular de Tese/Dissertacdo/Estagio, do Mestrado em Engenharia
Informatica (TMDEI), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre o que influencia a testabilidade e de que forma
esta pode ser avaliada e potenciada. Com base na informacdo recolhida, e tendo em conta o
contexto da empresa promotora do estudo, Sysnovare, desenvolveu-se um guia, que
contempla um conjunto de regras e sugestées, que visam permitir desenvolver cddigo mais
testavel. O guia foi aplicado num projeto piloto, por uma equipa de desenvolvedores de
software, tendo-se verificado, no final do periodo de avaliacdo da solucdo, melhorias que vao
ao encontro dos objetivos pretendidos. A solucdo desenvolvida enquadra-se numa primeira
fase de melhoria da qualidade do software desenvolvido na organizagdo promotora do projeto,
esperando-se que exista um trabalho futuro, que permita a continuacdo deste tipo de melhorias.

Palavras-chave: Testabilidade; Boas Praticas; Cobertura; Esforco para Testagem; Cddigo
Testavel; Guia.
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Abstract

Testability has been studied over time. There are some aspects that influence it and metrics
that allow measuring its degree.

The present work was developed with the objective of increasing the coverage and quality of
the software, enhancing its testability. This work was developed within the scope of the
Thesis/Dissertation/Internship course, of the master’s in computer engineering (TMDEI), of the
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

In this work, a study was conducted on what influences testability and how it can be evaluated
and enhanced. Based on the information collected and considering the context of the company
promoting the study, Sysnovare, a guide was developed, which includes a set of rules and
suggestions, which aim to allow the development of more testable code. The guide was applied
in a pilot project, by a team of software developers, having verified, at the end of the solution
evaluation period, improvements that meet the intended objectives. The developed solution is
part of a first phase of improving the quality of the software developed in the organization
promoting the project, and it is expected that there will be a future work that allows the
continuation of this type of improvement.

Keywords: Testability; Good habits; Coverage; Testing Effort; Testable Code; Guide.
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1 Introducao

Neste capitulo é feita uma contextualizacdo do tema do projeto, sendo analisado ndo sé o
problema que lhe deu origem, bem como os seus objetivos e o planeamento para o mesmo.
Adicionalmente, é ainda descrita a metodologia de investigacdo seguida e a estrutura deste
mesmo documento.

1.1 Contexto

A “Sysnovare - Innovative Solutions, SA” é uma empresa tecnoldgica, fundada em 2009, que
fornece solucgdes digitais nas areas de “Gestdo Integrada de Contraordenagdes”, “Gestdo de
Recursos Humanos”, “Gestdao académica”, “Gestdo de Despesas” e “Assinaturas Digitais”
(Sysnovare, 2015b). A sua missdo consiste em responder as necessidades dos seus clientes,
mantendo uma relagdo de confianga com os mesmos. Desta forma, a empresa prima pela
entrega de solugbes de alta qualidade, facil integragado e eficiéncia (Sysnovare, 2015a).

A Sysnovare tem um conjunto de produtos ja construidos, que vao sendo evoluidos ao longo
do tempo, tendo em conta, por exemplo, as necessidades que vdo sendo apresentadas pelos
seus clientes. Os produtos evoluem de forma incremental, dando origem a novas versdes ao
longo do tempo.

Relativamente ao desenvolvimento de software, privilegiam-se metodologias dgeis, de modo a
potenciar um valor incremental e iterativo, aumentando assim a escalabilidade dos produtos
construidos (Srivastava et al., 2017). Sendo assim, para cada versdo (cada Sprint corresponde a
uma nova versao) sdo definidos uma série de objetivos a alcancar, sendo estes objetivos
desenvolvidos e testados.

No que diz respeito ao numero de colaboradores, a Sysnovare conta, a data, com cerca de trinta
colaboradores, sendo cerca de metade destes colaboradores desenvolvedores de software.



1.2 Problema
O problema a solucionar diz respeito a baixa testabilidade do software desenvolvido.

O facto de os produtos desenvolvidos pela Sysnovare terem uma cobertura de testes inferior
ao desejado dificulta a detecdo de defeitos. Alguns destes defeitos sdo apenas detetados
guando os produtos ja se encontram em ambiente de producdo, ou seja, a serem utilizados
pelo utilizador final. Obviamente que esta é uma situacdo a evitar, tendo em conta que a
Sysnovare pretende entregar os seus produtos com a maior qualidade possivel, mantendo
assim a satisfacdo dos seus clientes.

E ainda de salientar que o aparecimento deste tipo de defeitos pode interferir com o
planeamento efetuado. Isto pode acontecer devido a necessidade de realocar recursos
humanos, para resolver alguns problemas, havendo por vezes objetivos que acabam por ndo
ser alcancados numa determinada versao, por causa do aparecimento de defeitos.

Devido a situacdo em cima relatada, pretendeu-se apurar a origem dos erros, percebendo-se
qgue grande parte deles estavam afetos a componentes do software ndo cobertas pelos testes
automaticos. Assim, quando confrontados com esta situac¢do, os desenvolvedores da Sysnovare
colocaram em questdo o nivel de testabilidade do software, tendo em conta o esfor¢o elevado
que assumiram sentir para o testar.

Com base nesta informacdo, surgiu a necessidade de entender como aumentar a testabilidade
do software desenvolvido na Sysnovare.

1.3 Objetivos

Ambiciona-se aumentar a testabilidade do software desenvolvido na Sysnovare, de modo a
otimizar o tempo consumido com a realizagdo de testes automaticos, tornando o processo de
testagem mais rdpido. Assim, espera-se alcancar niveis de cobertura superiores aos registados
anteriormente, contribuindo para uma maior confiabilidade do software, que culminara com
um menor nimero de defeitos a serem detetados em momentos tardios.

Apesar da empresa desenvolver software recorrendo a trés grandes tecnologias — PL/SQL,
NodelJs e Angularls-, o objetivo deste projeto é maximizar a testabilidade do cédigo inerente a
l6gica de negdcio, ou seja, o cddigo desenvolvido do lado do servidor, em NodelJs. Esta decisao
foi tomada pela empresa e assenta em dois fatores:

e aldgica de negdcio é tratada no software desenvolvido em NodeJs e PL/SQL;

e 0 cbdigo desenvolvido em PL/SQL encontra-se atualmente a ser migrado para a
tecnologia de NodeJs, sendo que se visa que no futuro apenas a ultima tecnologia
referida seja responsavel por este aspeto, ndo sendo objetivo da empresa aumentar a
testabilidade do cédigo ja desenvolvido em PL/SQL.



Com o aumento da testabilidade ambicionam-se outros resultados:

1. Cobertura: ambiciona-se que a cobertura atinga niveis superiores (95%), de modo que

a maior parte do software esteja devidamente testado;

2. Equipa de Desenvolvimento: pretende-se diminuir o esforgo sentido pela equipa de

desenvolvimento aquando da testagem do software;

3. Dependéncias: espera-se que o software ndo dependa de fatores externos para ser

testado.

Estes objetivos foram definidos pela empresa e sdo apresentados com maior detalhe no Anexo

A.

Para se conseguir atingir estes objetivos, deve-se elaborar um documento, identificado como

Guia, que oriente os desenvolvedores nalgumas praticas que devem ser cumpridas e que auxilie

na tomada de decisdo. Assim, pretende-se que a equipa de desenvolvimento siga o referido

guia, de modo a tornar o software mais testdvel. Existem alguns requisitos (colocados pela

empresa) que o guia deve cumprir para potenciar o atingimento da solucdo desejada, quer em

termos de estrutura, quer no que diz respeito ao enquadramento do mesmo no contexto da

empresa. Estes requisitos encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tépico

Tabela 1 — Lista de requisitos do projeto.

Requisitos

Guia

O guia deve apresentar regras que devem ser (sempre que possivel) seguidas
para aumentar a testabilidade.

O guia deve apoiar a tomada decisdao do desenvolvedor nalgumas questdes
ambiguas.

O guia deve ser autoexplicativo.

O guia deve sugerir a utilizacdo de ferramentas que potenciem a melhoria da
gualidade de cddigo, nomeadamente da testabilidade.

O guia deve ter em conta as dificuldades reportadas pela equipa de
desenvolvimento.

O guia deve estar acessivel a qualquer membro da equipa de desenvolvimento.
O guia deve ser editavel, de modo a potenciar a sua evolugao.

O guia deve ser integrado nas praticas atuais de desenvolvimento de software
da empresa.



1.4 Planeamento

Para atingir uma solucdao que permitisse resolver o problema em maos, seguiram-se uma série
de fases. Note-se que o planeamento ndo era estanque, sendo natural que algumas das fases
fossem revisitadas ao longo da dissertagao.

Inicialmente, averiguou-se o contexto da empresa no momento inicial da dissertacao, de modo
a perceber qual era o seu panorama, no que diz respeito a tecnologia em andlise, praticas e
processos presentes, niveis de cobertura e opinides dos desenvolvedores.

De seguida, analisaram-se trabalhos realizados num ambito semelhante ao atual, de modo a
entender que conclusdes ja foram tiradas, trabalhando com essas informacgdes, desenvolvendo
um trabalho que acrescente o maximo de valor. Aqui foram também aferidas que tecnologias
poderiam auxiliar na persecucdo do objetivo delineado.

Tendo como base a informacao recolhida, fez-se uma analise que visou entender o que poderia
ser aplicavel no contexto do problema.

Foi também realizada uma Andlise de Valor ao trabalho, de modo a entender a necessidade do
mesmo, percebendo ainda o seu contributo.

Seguidamente, com base na analise prévia, construi-se um Guia escrito, que auxilia os
desenvolvedores a tomarem decisGes que potenciam a testabilidade do seu cédigo e dos seus
sistemas.

O guia desenvolvido foi usado por uma equipa de desenvolvimento, durante um periodo de
tempo definido.

Tendo terminado esse periodo, foram recolhidos e analisados os dados resultantes da utilizagdo
do guia, de modo que fosse possivel avaliar a adequacdo do mesmo, com base numa série de
dimensdes e fatores - mensurdveis — definidos previamente.

O planeamento descrito encontra-se na Figura 1.



CRONOGRAMA DO PROJETO - GUIA
PARA AUMENTAR A TESTABILIDADE DO
SOFTWARE

Figura 1 — Cronograma do projeto.

1.5 Metodologia de investigacao

De modo a validar e solidificar a pesquisa efetuada neste documento, aumentando a sua
relevancia, definiu-se um método de investigacdo a seguir na mesma, sendo este o Design
Science Research (Pacheco Lacerda et al., 2013).

O Design Science Research (DSR) é uma abordagem metddica vocacionada para a criagdo de
artefactos que visam solucionar determinados problemas, produzindo conhecimento cientifico
através da construgdo de solugdes inovadoras, destinadas a resolver problemas reais, fazendo,
ainda, uma contribuigdo cientifica prescritiva (Dresch et al., 2015). Com a aplicagdo do DSR,
visa-se obter uma solucdo, integrada num determinado dominio de um problema, que deve ser
devidamente avaliada, tendo em consideragao aspetos como valor e utilidade. Tem sido
apontada como uma abordagem de pesquisa adequada a contextos onde existe colaboracdo
com organizagles, pretendendo-se testar ideias em conceitos reais, obtendo solugGes
satisfatdrias para um determinado problema — ndo visando necessariamente a obten¢do de
uma “solugdo ideal”.
Assim, o DSR visa a melhoria de processos/solucdes ou até o apuramento de novos
processos/solucdes, estando enquadrado num determinado problema — e eventualmente
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organizacdo (Dresch et al., 2015). Desta forma, o DSR tem em considera¢do a relevancia do

estudado para o contexto onde se insere, privilegiando sempre o maximo de rigor, de modo a

permitir que o estudado e apresentado seja de alta qualidade e confiabilidade. Na Figura 2, esta

apresentada a relacdo entre o DSR, o ambiente onde este se insere e o conhecimento que

suporta o estudo em questdo, sendo evidenciadas a necessidade de ter em consideragao

aspetos como relevancia e rigor.
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Applications in the adequate
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Figura 2 — Relevancia e rigor no enquadramento da aplicacdo do DSR (Dresch et al., 2015).

Para suportar a pesquisa efetuada no DSR, devem-se seguir sete critérios (Dresch et al., 2015;

Pacheco Lacerda et al., 2013):

Da pesquisa realizada devem resultar artefactos viaveis;

O objetivo da pesquisa é desenvolver solugdes para resolver problemas especificos e
relevantes para as organizagoes;

Devem-se demonstrar a qualidade e eficdcia dos artefactos resultantes através de
metodologias de avalia¢do;

A pesquisa efetuada deve trazer informagGes claras e verificaveis na area onde se
inserem, sendo fundamental a existéncia de uma base clara para as mesmas;

A pesquisa deve ser rigorosa, tanto na construgdo da solugdo, como na sua avaliagdo;
A procura por um determinado artefacto carece da utilizacdo dos meios disponiveis,
satisfazendo as necessidades do ambiente do problema;

A pesquisa efetuada deve ser apresentada tanto para um publico mais orientado para
a area de tecnologia, como para um publico associado a area de gestao.

E ainda de salientar que se conduziu a aplicacdo do DSR, segundo Dresch et al (2015), que

apresenta uma sequéncia de passos padronizada. A referida sequéncia conta com a

possibilidade de revisitar passos anteriores, caso exista a necessidade de suprimir aspetos que



possam nao ter sido alcancados com o decurso normal dos varios passos, sendo uma aplicacao
mais flexivel e que abrange um conjunto maior de possibilidades de sequéncias de ac¢oes.

Assim, realizaram-se os seguintes passos (Dresch et al., 2015):

e |dentificou-se o problema;

e Analisou-se o problema, de modo a haver um maior conhecimento e consciencializagdo
sobre o mesmo;

e Realizou-se uma revisao sistematica da literatura, analisando tematicas relacionadas
com o problema em foco;

e Com base no estudo previamente efetuado, percebeu-se o que a solugao final poderia
incluir;

e Seguiu-se o desenho da solucdo;

e Iniciou-se a construcdo da solucao;

e Aplicou-se a solugdo — este passo nao se encontra especificado no método seguido, mas
tornou-se essencial para potenciar a avaliacdo da solucao;

e Avaliou-se a solugao;

e C(larificou-se o que contribuiu positivamente e negativamente para a qualidade da
solucdo;

e Realizaram-se algumas conclusGes sobre os resultados atingidos, tendo em
consideracdo as decisdes que foram sendo tomadas ao longo do estudo;

e Extrapolaram-se distintas aplicacGes do trabalho realizado, para diferentes contextos,
ambientes e problemas;

e Apresentou-se e debateu-se o resultado atingido com as partes interessadas,
nomeadamente equipa de desenvolvimento da Sysnovare e membros da gestdo da
Sysnovare.

1.6 Estrutura do Documento

No primeiro capitulo, sdo enquadrados o projeto e a empresa promotora do mesmo, sendo
ainda descrito o problema, os objetivos, a abordagem e o planeamento do projeto.

No segundo capitulo, é feita uma recolha do estado da arte no que diz respeito a testes de
software, testabilidade do software e contexto da empresa.

No terceiro capitulo, é feita uma analise de valor do projeto, de modo a entender o valor do
mesmo para as varias partes interessadas.

No quarto capitulo é apresentado o desenho da solugdo, sendo explicada a forma como esta
serd construida e ainda referidas algumas alternativas as decisdes tomadas.

No quinto capitulo descreve-se a solucdo desenvolvida, explicando-se a forma como esta foi
entregue e quais os seus principais conteudos.



No sexto capitulo, avalia-se a solucdo, de modo a entender o que se pode concluir acerca da

mesma.

Por fim, no sétimo e ultimo capitulo, realizam-se algumas conclusdes sobre o trabalho realizado
nesta dissertacdo, criticando-se o efetuado e extrapolando-se o eventual trabalho futuro

associado a este projeto.



2 Estado da Arte

No presente capitulo enquadram-se, primeiramente, alguns conceitos relacionados com testes
de software. Seguidamente, apresenta-se o contexto da empresa (no inicio do projeto) e
analisa-se a tematica em foco - a testabilidade-, no que diz respeito aos fatores que a
influenciam, métricas relacionadas e ferramentas relacionadas.

2.1 Testes de software

A testagem do software permite validar se um determinado software faz aquilo para o qual foi
construido, sendo desta forma possivel prevenir o aparecimento de erros, reduzir os custos de
desenvolvimento e melhorar o desempenho (IBM, n.d.). Estes tipos de testes podem ser
manuais ou automaticos.

Tanto os testes manuais, como os automaticos, envolvem casos de teste. Um caso de teste é
definido através de uma especificacdo de parametros de entrada, execucdo de condicdes e
verificacdo de resultados, permitindo averiguar se uma determinada funcionalidade apresenta
o comportamento esperado (Hue et al., 2018; Sharma R. M., 2014).

Os testes manuais sdo a técnica mais antiga de testagem de software (Sharma R. M., 2014).
Nesta técnica, o testador executa os casos de teste manualmente, sem suporte de software que
agilize o processo, de modo a encontrar potenciais defeitos ou validar um determinado cddigo.

Os testes automaticos sdo suportados por software e permitem uma execuc¢do simultanea (e
repetitiva) de varios casos de teste pré-definidos, sendo a intervengdo humana reduzida ao
minimo (Sharma R. M., 2014).

De acordo com estudos (Dobles et al., 2019; Sharma R. M., 2014), os testes automaticos
apresentam algumas vantagens, quando comparados com os testes manuais. De seguida sdo
enumerados as consideradas mais relevantes (Dobles et al., 2019; Sharma R. M., 2014):

e Os testes automaticos permitem uma monitorizagdo continua do software ja testado,
tendo em conta que sdo repetiveis.

e (s testes automadticos sdao mais confidveis que os testes manuais (porque ha
minimizag¢do do erro humano).

e Os testes automadticos requerem um menor numero de recursos humanos para
execuc¢do dos casos de teste, o que diminui o seu custo.

e Os testes automaticos fornecem informacdo detalhada acerca da cobertura do
software em analise.

e Os testes automaticos acarretam menos custos. Apesar do custo inicial associado aos
testes automaticos ser superior — essencialmente devido ao tempo empregado na



construcdo de scripts de testagem e na configuracdo de diversos aspetos -, verifica-se
que, a longo prazo, este curso é amortizado, devido a possibilidade de execucgées
multiplas e repetidas destes testes.
e Os testes automaticos sdo mais eficazes na detecdo de defeitos.
Existem varios tipos de testes automaticos, como por exemplo testes unitarios e testes de
integragdo. Os testes unitarios visam apurar a integridade de um excerto de um software
especifico, tipicamente uma fung¢do ou um médulo (Lewis, 2009). Por outro lado, os testes de
integracdo propdem testar uma combinagao de “componentes” de um software, de modo a
apurar o seu correto funcionamento. Estes “componentes” podem variar desde mddulos, a
diferentes servidores, tratando-se de um tipo de testagem apropriada a sistemas distribuidos e
cliente/servidor.

2.2 Testabilidade do software

A testabilidade do software consiste no esforco necessario para testar esse mesmo software
(Engineering Standards Committee of the IEEE Computer Society, 2010).

Nesta seccdo, visa-se fazer um levantamento do enquadramento da testabilidade na atualidade,
dos critérios principais que a influenciam, das métricas que permitem aferir o seu grau e ainda
das ferramentas que poderdo auxiliar ao seu crescimento/monitorizacdo.

2.2.1 Estudos sobre Testabilidade

Atestabilidade de software tem sido estudada, tanto por investigadores, como por profissionais
(Garousi et al., 2019). Estes estudos incidem, maioritariamente, nas abordagens adequadas a
medicdo e melhoria da testabilidade, havendo, ainda, estudos sobre outros aspetos, como por
exemplo a testabilidade de requisitos e o desenho para testabilidade.

Na drea de testes, o numero de estudos sobre testabilidade é inferior ao de outros tépicos,
como, por exemplo, Search-Based Software Testing (SBST) ou Mutation Testing (Garousi et al.,
2019). De seguida, na Figura 3, podemos ver um grafico ilustrativo desta mesma discrepancia.
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Figura 3 — Evolugdo do nimero de estudos sobre testabilidade do software, em comparagdo com outras
areas (Garousi et al., 2019).

Como é possivel constatar no grafico, segundo este estudo — que compara o niumero de artigos
de seis areas relacionadas com a testagem -, entre a ultima década e meia do século XX e a
primeira década e meia do século XXI (sensivelmente), a testabilidade, a par de Web Testing e
a Gui Testing, € uma das trés areas com o menor numero de estudos (Garousi et al., 2019). Este
fator pode ser explicado pelo facto de a testabilidade ser um conceito mais extenso e abstrato,
guando comparando com as restantes dreas apresentadas no estudo.

O facto de a testabilidade ter um ndmero inferior de estudos, quando comparada com outras
areas, ndo invalida que os estudos existentes na drea tenham uma diversidade relativamente
alta (Balogun et al., 2020). Alguns destes estudos sdo direcionados a contextos especificos,
como paradigmas de programagdo, analisando por exemplo métricas que podem ser
incorporadas em softwares de analise automatica de testabilidade de projetos assentes em
programacdo orientada a objetos. Outros estudos optam por construir modelos que calculam
a testabilidade, tendo em conta varios aspetos, como a observabilidade, controlabilidade,
interacdo entre classes ou dependéncias entre as mesmas (Bruntink & van Deursen, 2006a).
Existem ainda estudos que visam prever a testabilidade tendo em conta modelos Unified
Modeling Language (UML) ou o ciclo de desenvolvimento do software. Finalmente, existem
estudos que visam aferir a testabilidade tendo em conta uma série de métricas.

De modo a analisar a evolugdo da testabilidade ao longo dos anos, pesquisaram-se as
bibliotecas digitais Google Scholar, ACM Digital Library, Digital Bibliography & Library Project

(DBLP) e Science Direct quanto ao nimero de estudos sobre o tema. A pesquisa foi feita através
de Systemic mapping review (SMR) (Ann Kitchenham et al., 2015; Sampaio, 2015). Como critério
de inclusdo/exclusdo definiu-se que se pretendiam documentos para um intervalo de anos
especificado, entre dois mil e dezassete e dois mil e vinte e um. Utilizaram-se como expressdes
de pesquisa “testabilidade de software” e “software testability”. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Niumero de Resultados apresentados pelo Google Scholar para cada ano na pesquisa efetuada
sobre testabilidade de software. Resultados obtidos em 2022-01-28.

Como se pode verificar na Figura 4, no que concerne ao Google Scholar, dos ultimos cinco anos,
2018 foi 0 ano com um maior nimero de resultados apresentados, havendo um significativo
decréscimo em 2019. Ndo obstante, o numero de resultados tem vindo a aumentar
gradualmente nos ultimos trés anos. Relativamente aos resultados apresentados na ACM
Digital Library e na DBLP ndo parece haver nenhuma tendéncia, sendo ainda de salientar que o
numero de resultados apresentados foi manifestamente inferior. Por fim, relativamente aos
dados apresentados pela Science Direct, nota-se um crescimento gradual do nimero de
resultados desde 2017 até 2021 — com um aumento mais consideravel nos ultimos dois anos -,
sendo o numero de resultados manifestamente superior aos apresentados pelas restantes
bibliotecas.

2.2.2 O que Influencia a Testabilidade

Sdo varios os fatores que podem impactar a testabilidade, como por exemplo alguns atributos
de qualidade particulares (Garousi et al., 2019). Ao longo desta seccdo serdo explicados os
considerados mais relevantes, tendo em conta a revisdo de literatura efetuada. Pretende-se
qgue alguns destes fatores influenciem o desenvolvimento da solucdo. Note-se que alguns
fatores vao sendo apresentados mais frequentemente que outros, como verificavel na Figura 5.
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Figura 5 — Histograma com fatores que influenciam a testabilidade, segundo o reportado num conjunto
de estudos (Garousi et al., 2019).

Através da andlise do grafico da Figura 5 é notavel a tendéncia de referenciacdo da
observabilidade e da controlabilidade como fatores que influenciam a testabilidade.
Adicionalmente, outros fatores vao sendo reportados em menor abundancia, como por
exemplo a coesdo, a complexidade e a compreensibilidade.

Alguns dos fatores encontram-se diretamente relacionados, como por exemplo a
controlabilidade, que é implicada pela isolabilidade e pela capacidade de implantagdo, como

pode ser visto na Figura 6 (Tarlinder, 2017).

» Observability

>  |solability
Testability ~» Controllability »>  Deployability
»  Singularity
» Smallness > Level of abstraction
»  Efficiency
» Reuse

Figura 6 - Exemplo de correlagdo de fatores que implicam a testabilidade (Tarlinder, 2017).

2.2.2.1 Débito Técnico

O débito técnico recai no custo associado a necessidade de modificagdo de codigo ja existente,
devido a este ter sido construido segundo uma abordagem menos completa, mas inicialmente
mais rapida (Allman, 2012). Assim, a decisdo tomada pelos desenvolvedores tem implicaces
em acdes futuras de manutencdo, sendo que decisGes de menor qualidade podem causar
atividades de modificacgdo de maior custo, podendo este aspeto afetar negativamente a

testabilidade (Kruchten et al., 2012).
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2.2.2.2 Llegibilidade

A legibilidade é um dos fatores anunciados em varios trabalhos que tratam o tema da
testabilidade, e resulta essencialmente da clareza inerente ao cédigo de um determinado
software (Boswell et al., 2012). A legibilidade de um determinado excerto de cédigo aumenta
consoante o grau de compreensdo do mesmo. Da maior compreensdao do cddigo (maior
legibilidade) advém uma maior facilidade de testagem, tornando, inerentemente, o software
mais testavel. A falta de comentdrios elucidativos e nomenclaturas coerentes, referidos no
guestionario inicialmente aplicado a equipa de desenvolvimento, podem contribuir para uma
menor legibilidade do software.

2.2.2.3 Observabilidade

A observabilidade é frequentemente enunciada como um fator fulcral para a testabilidade,
consistindo na capacidade de acompanhar, medir e estimar o estado interno de um sistema,
tendo em conta os seus dados de saida — outputs (Bruntink & van Deursen, 2006b; Filho et al.,
2020; Garousi et al.,, 2019; Roy S. Freedman, 1991). Segundo apurado, uma maior
observabilidade facilita a testabilidade.

2.2.2.4 Controlabilidade

A controlabilidade é também apresentada como essencial para a testabilidade, residindo na
capacidade de controlar o estado interno de um sistema, sendo para isso importante conseguir
acompanhar o seu desenrolar, resultando aqui uma alta relacdo com a observabilidade,
previamente descrita (Bruntink & van Deursen, 2006b). Uma maior controlabilidade, como
acontece com a observabilidade, contribui para um aumento da testabilidade (Garousi et al.,
2019). A controlabilidade e a observabilidade sdo os dois fatores mais frequentemente
apontados como principais influenciadores da testabilidade (Filho et al., 2020; Garousi et al.,
2019; Gill, 2021).

Como sera referido na sec¢do referente a analise interna, no momento de inicio da dissertagao,
nao existia nenhuma ferramenta de depuracdo de cddigo (ver 2.3.3). Este tipo de ferramentas
permite ter uma visdo mais pormenorizada do comportamento do software, podendo assim
aumentar a observabilidade e a controlabilidade, aumentando concomitantemente a
testabilidade (Silva, 2011).

2.2.2.5 Compreensibilidade

A compreensibilidade diz respeito a quanto um artefacto de software é autoexplicativo (Gao &
Shih, 2005). Pode estar refletida na documentacdo de um determinado requisito, nos
comentarios inerentes a um excerto de cddigo, ou mesmo na documentacdo relativa ao
software em desenvolvimento — seja este uma APl ou uma biblioteca. Quanto maior for a
compreensibilidade maior sera a testabilidade.

2.2.2.6 Disponibilidade

A disponibilidade diz respeito a capacidade de resposta que um sistema apresenta quando é
feito algum requerimento (Garousi et al., 2019). A especificagdo da necessidade de uma alta
disponibilidade para determinados componentes especificos de um produto pode dificultar a
testabilidade (Gonzalez et al., 2009). Se um componente tem requisitos de alta disponibilidade
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em tempo de execucgdo, a realizacdo de testes (sobre este atributo de qualidade) pode afetar
essa mesma disponibilidade, tornando-se dificil perceber que testes devem ser realizados, de
modo que o sistema em execu¢ao ndo seja afetado notoriamente. Por outro lado, segundo o
aferido, a disponibilidade da documentacdo relativa a um determinado componente de
software (como por exemplo Especificacdo de Requisitos ou Manual de Utilizador) é importante
para potenciar a testabilidade do mesmo (Gao & Shih, 2005).

2.2.2.7 Flexibilidade

A flexibilidade reside na capacidade de adaptacdao de um projeto para fornecer capacidades
relacionadas com as presentemente existentes (O’Keeffe & Ocinnéide, 2006). Uma alta
flexibilidade promove uma maior testabilidade (Abdullah et al., 2015; Goel & Gupta, 2012).

2.2.2.8 Isolabilidade

A isolabilidade prende-se no grau no qual cada componente pode ser isolado, podendo ser
testado separadamente, ndo apresentando assim dependéncias para com outros componentes
(Ingeno, 2018; Richards, 2015). Quanto maior for a isolabilidade de um componente, maior sera
a sua testabilidade.

2.2.2.9 Acoplamento

O acoplamento consiste no grau de dependéncia entre diferentes classes, ou seja, a
dependéncia que determinadas classes mantém com outras, para que possam funcionar
(Robert C. Martin, 2009). Quanto maior a dependéncia entre classes, maior o seu acoplamento
e menor a sua isolabilidade. Quanto maior é o acoplamento verificado, menor é a testabilidade
de um software, pelo que se deve tentar construir sistemas com baixo acoplamento, que sao,
consequentemente, mais testaveis (Khan & Mustafa, 2009). Para diminuir o acoplamento,
podem-se explorar diversas técnicas, como o Dependency Injection (DI), aumentando, desta
forma, a testabilidade (Ingeno, 2018). Existem alguns padrdes que potenciam a DI, como o
Constructor Injection, Property Injection, Method Injection e Service Locator.

2.2.2.10 Heranca

A herancga permite a substituicdo dindmica de um objeto (programagdo orientada a objetos)
por uma versdao derivada do mesmo, promovendo a reutilizagdo e o desenvolvimento
incremental (Canal et al., 2001). Segundo o apurado, a heranca prejudica a testabilidade, pelo
gue, quanto maior for a dependéncia hierarquica verificada devido a Heranca, mais dificil sera
testar o software (Mouchawrab et al., 2005).

2.2.2.11 Redunddncia
A existéncia de cddigo repetitivo e casos de teste redundantes ndo beneficia a testabilidade de
um componente, pelo que devem ser evitados (Chowdhary, 2009; Garousi et al., 2019).

2.2.2.12 Padrées de Software

Padrées de software sao solugdes testadas e apresentadas para resolver problemas comuns e
repetitivos (Bafandeh Mayvan et al., 2017). A utilizacdo adequada de padrdes de software é
enunciada como benéfica para o aumento da testabilidade (Chowdhary, 2009). Contudo, deve-
se ter em considera¢do que os padrdes apresentados ndo resolvem todos os problemas,
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podendo uma adogio desmedida/inconsciente dos mesmos potenciar outro tipo de problemas
afetos a testabilidade ou outros atributos de qualidade do software (Baudry et al., 2003). Assim,
a utilizacdo dos diferentes padrdes de software deve seguir um conjunto de regras claro, que
permita aos desenvolvedores entender, de forma inequivoca, quando e de que forma os devem
aplicar.

2.2.2.13 Simplicidade

A simplicidade traduz-se em vdrios aspetos, alguns deles ja mencionados, como por exemplo o
baixo acoplamento (Chowdhary, 2009). Pode ser definida como o grau de divisdo dos varios
artefactos de um software, devendo estes estar devidamente segregados, com base nas suas
responsabilidades (Garousi et al., 2019). Uma alta simplicidade atrai uma alta testabilidade.

2.2.2.14 Complexidade

Os termos de complexidade e simplicidade sdo, em certa medida, opostos. A complexidade
consiste no nimero de partes que compde um software e as suas inter-relagdes (Garousi et al.,
2019). Uma menor complexidade podera contribuir para uma maior testabilidade.

2.2.2.15 Tempo de Execugdo de Testes
Quer sejam realizados testes manuais, quer sejam executados testes automaticos, o tempo
inerente a execug¢do dos mesmos, caso excessivo, prejudica a testabilidade (Garousi et al., 2019).

2.2.2.16 Automatizagéio

A automatizagdo é o nivel do qual um processo ou acdo pode ser automatizada (Ingeno, 2018).
Das vdrias tarefas que podem ser automatizadas, deve-se aqui salientar a automatizagao dos
testes - recorrendo a testes automaticos - ou a automatizagdo de processos de construcdo e
entrega da solugdo. A automatizagao deve ser trabalhada, de modo a potenciar a testabilidade
(Bruntink & van Deursen, 2004).

2.2.2.17 Ferramentas

As ferramentas utilizadas para a realizacdo de testes podem influenciar a testabilidade sentida
na execucdo dos mesmos (Bruntink & van Deursen, 2004). Assim, devem-se privilegiar
ferramentas de simples utilizagdo, que diminuam a carga de responsabilidades do
desenvolvedor. Adicionalmente, a definicdo de casos de teste na presenca de Interfaces
Graficas é um exemplo de como reduzir esforgo.

2.2.2.18 Documentagéio

A documentacdo de um projeto e de todos os artefactos a si anexos é um fator importante para
clarificar o mesmo, a nivel do seu propdsito, estrutura, ciclo de vida, necessidades,
comportamentos, entre outros, havendo vdrias razdes que justificam o acompanhamento de
um produto com um conjunto de documentacgdo associada (Bruntink & van Deursen, 2004). No
contexto da testabilidade, a documentacdo é importante para auxiliar no desenvolvimento de
cddigo claro e na posterior construgdo e concretizacao de testes adequados.

2.2.2.19 Desenvolvedor/Testador
O conhecimento que o desenvolvedor e/ou testador apresenta, quer a nivel técnico, quer a
nivel de entendimento do problema e dos seus requisitos, pode influenciar a testabilidade
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(Kedemo, 2015). Adicionalmente, o estado mental e fisico do desenvolvedor/testador pode
influenciar, quer negativamente, quer positivamente, a testabilidade. Por vezes, os
desenvolvedores ndo partem para a testagem por entenderem que esta tem um custo elevado
ou por sentirem que devem direcionar os seus esfor¢os a outras a¢oes (Ghafari et al., 2019).

2.2.2.20 Produto

O contexto do produto pode afetar também a testabilidade (Kedemo, 2015). Como contexto do
produto entendam-se aspetos como paradigmas de desenvolvimento, recursos (tempo,
dinheiro, ferramentas), relagGes (entre equipas, clientes e terceiros) e até eventuais riscos
relacionados com o prdprio projeto, equipa, empresa ou carreiras. Adicionalmente, o produto
em si, bem como os seus aspetos anexos, como a sua visdo, objetivos e requisitos, podem
influenciar a prépria testabilidade.

2.2.2.21 Requisitos

Alguns dos fatores j& apontados podem estar relacionados diretamente com requisitos
funcionais ou ndo funcionais, sendo este um aspeto também impactante no que respeita a
testabilidade de um software (Garousi et al., 2019). A exigéncia de determinados aspetos para
um software pode facilitar/dificultar a sua testagem, como ja referido anteriormente, quando
se explicou o conceito de disponibilidade, tendo-se percebido que a sua necessidade pode
comportar alguma dificuldade/indefinicdo, aquando da testagem do software.

2.2.2.22 Dependéncias Externas

As dependéncias externas sdo aqui entendidas como todos os fatores externos a um
componente, que influenciam diretamente a sua testagem — internet, configuragoes,
integragdes com componentes externos, entre outros. Assim, cada componente é tanto mais
testavel quanto menor for o nimero de dependéncias externas (Chowdhary, 2009). Idealmente,
cada componente deveria poder ser testado individualmente, sem nenhuma necessidade de
configuragdes especificas nem intervenientes externos.

2.2.2.23 Ambiente e Processo

O ambiente sobre o qual os testes sdo executados pode também impactar a testabilidade do
software (Garousi et al.,, 2019). O ambiente incorpora varios fatores como ferramentas
utilizadas, dependéncias internas e externas, detalhes do produto, requisitos e processo no qual
este se encontra inserido.

Como sera explicado em 2.3.3, na empresa, os testes sdo realizados depois da codificacdo do
respetivo software, seguindo uma abordagem de Test Last Development. No entanto, existem
técnicas, como o Test Driven Development, que potenciam a testagem do software (Spirlandeli
et al.,, 2019). Assim sendo, a adog¢do de TDD — técnica de programacdo onde os testes de
software sdo escritos antes do cédigo fronte - potencia a testabilidade do software, tendo em
conta que os desenvolvedores constroem o seu cddigo com base na necessidade de cumprir
com os testes previamente delineados, obrigando a uma atividade continua de retrospecao e
de autoavaliacdo do software, garantindo ainda que todos os requisitos inicialmente colocados
para uma determinada funcionalidade sdo cumpridos (Aniche & Gerosa, 2015; Ethan Trostler,
n.d.; Gencel & Demirors, 2007; Ghafari et al., 2019). Entende-se entdo, com base na informacdo
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aqui apresentada, que o processo seguido para o desenvolvimento e testagem do software
pode ter influéncias em aspetos como a sua cobertura e testabilidade.

2.2.2.24 Desenho e Arquitetura da Solugdo

A forma como cada componente se encontra desenhada, quer no que diz respeito a sua
arquitetura, quer no que concerne ao seu fluxo de interagdes, influencia em grande medida a
testabilidade (Garousi et al., 2019). Relativamente a este aspeto, devem ser tidos em conta
fatores ja identificados, como a observabilidade e controlabilidade, aquando do desenho e
arquitetura de cada solucdo - a solucdo deve ter uma arquitetura simples e adequada, que
suporte a sua testagem.

2.2.2.25 Casos de teste
Os casos de tese, referidos em 2.1, podem também eles impactar a testabilidade do software,
no que diz respeito a sua definicdo e validacdo (Garousi et al., 2019).

2.2.2.26 Critérios de Testagem
Um dos fatores que pode ter impacto no esfor¢co associado a testagem de um software estd
relacionado com os critérios definidos, como por exemplo o nivel de cobertura minimo
delineado ou os componentes que sdo incluidos no processo de testagem/planeamento
(Bruntink & van Deursen, 2004).

2.2.3 Meétricas para Testabilidade

Sao vdrias as métricas apresentadas em diversos estudos para aferir a testabilidade, havendo
trabalhos que utilizam, para este efeito, alguns dos aspetos descritos na sec¢do anterior, como,
por exemplo, a observabilidade (Filho et al., 2020; Sharma & Saha, 2018).

Estas métricas visam correlacionar determinados aspetos previamente definidos, de modo a
designar qual o nivel de testabilidade de um software, sendo comum algumas métricas
permitirem conjeturar quantitativamente o esforco previsto para a testagem (Schrammel,
2020).

Da mesma forma, é possivel correlacionar as varias métricas, sendo que umas nutrem mais
proximidade entre si do que outras, como se pode verificar na Figura 7 (Terragni et al., 2020).

0061 007

05 QULLLE 028 0.31 EOAFS
TNOT 051 049 043 0021 0028

(FIM 0018 041 041 003 06

o49 [OEEEN 028 0.3 NCREY 04

LY 0021 02 BCEIN o057 s

034 N 016 016 l
0.0

LOC M@l LOCCOM NPM NSTAM MOF  NSTAF NMC  NMCI NMCE WMC  AMC  RFC DIT MGG MFA  CBO  IC  CBM  CA  CE  LCOM LCOM3 CAM  DAM NPRIF NPRIM NPROM

ThoA 036 038 031 0.28 0.34 WAL 0.31 0017 0.028

TNME 061 06 053 054 047 056 028 062

0.44 042 053 u 0,54

043 034 033 031 047

005 006
MG 054 052 046 0014 0.022

T-AMC 048 043 043 0083 04

Figura 7 - Coeficiente de correlagdo de classificagdo de Spearman (valores absolutos) - as métricas de
esforco de teste sdo normalizadas pela cobertura de linha (Terragni et al., 2020).
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Na Figura 7, sdo especificados valores absolutos, entre zero e um, de correlacdo entre métricas
de afericdo de testabilidade, onde os valores mais proximos de um indicam uma maior
correlagdo.

Nesta seccdo visa-se realizar um levantamento de algumas destas métricas, de modo que se
possa perceber que métricas se podem utilizar para avaliar o projeto piloto que no qual se aplica
a solucdo desta dissertagao.

2.2.3.1 Lines Of Code (LOC)
A LOC conta o numero de linhas de cddigo existentes para uma determinada classe (M. Badri &
Toure, 2012; Bruntink & van Deursen, 2004).

2.2.3.2 Source Lines of Code (SLOC)
A SLOC é derivada da LOC e conta o nimero de linhas de cédigo fonte (M. Badri et al., 2016).

2.2.3.3 Test Lines of Code (TLOC)
A TLOC é uma métrica frequentemente utilizada para aferir a testabilidade e é sustentada pelo
levantamento do nimero de linhas inerente a construgdo de testes (Sharma & Saha, 2018).

2.2.3.4 TNbLOC

Na aplicacdo da TNbLOC é aferido o nimero de linhas de cédigo de uma classe de teste, de
modo que este possa ser comparado com o numero de linhas de cédigo da respetiva classe a
ser testada (M. Badri et al., 2016; Kim et al., 2010; Sharma & Saha, 2018). Esta métrica permite
conjeturar o esforco associado a testagem de um determinado software, sendo possivel fazer
uma previsao do custo necessario para testar um determinado componente, tendo como base
a informagdo previamente recolhida.

2.2.3.5 TNbOfAssert

Na aplicacdo da TnbOfAssert é analisado o nimero de instancias de verificagcdo da integridade
e estado numa classe de testagem (L. Badri et al.,, 2011; Sharma & Saha, 2018). Estas
verificagBes sao tipicamente realizadas através de um método “assert” e permitem comparar o
comportamento esperado de uma classe com o comportamento efetivamente verificado. Esta
métrica permite perspetivar o esforgo necessario para validar uma determinada classe.

2.2.3.6 TWMPC
A TWMPC é a soma da complexidade dos métodos de uma classe de teste, onde cada método
é pesado com a sua complexidade ciclomatica (L. Badri et al., 2011; Sharma & Saha, 2018).

2.2.3.7 Depth of Inheritance Tree (DIT)

Esta métrica é aplicavel a situagGes de programagdo orientada a objetos, medindo o
comprimento entre um determinado né e o “nd raiz”, numa hierarquia de classes, onde existe
Heranga (M. Badri & Toure, 2012; Bruntink & van Deursen, 2004; Ingeno, 2018; Rabee Shaheen
et al., 2010) .
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2.2.3.8 Number of Children (NOC)
Esta métrica calcula o nimero de descendentes de uma classe, pelo que quanto maior for o
NOC de uma classe, maior sera o nimero de filhos e responsabilidades associadas (M. Badri &
Toure, 2012; Singhani & Suri, 2015).

2.2.3.9 Weighted Method Per Class (WMC)

A WMC permite calcular a complexidade de uma classe, recorrendo a soma da complexidade
ciclomatica dos métodos que a constituem, sendo um indicador do esfor¢co inerente a
manutenc¢do de uma classe (M. Badri & Toure, 2012; Singhani & Suri, 2015). A complexidade
ciclomdtica é uma medida que considera os caminhos independentes que o algoritmo pode
seguir, permitindo a previsao de dificuldades associadas a processos como os de manutencao
e testagem do software (Ebert & Cain, 2016).

2.2.3.10 Average Method Complexity (AMC)

Métrica que permite calcular a complexidade de uma classe, realizando uma média da
complexidade ciclomatica - previamente referida em 2.2.3.9 - dos métodos que a constituem,
tendo um comportamento similar a WMC, mas fornecendo uma informacado independente da
envergadura de uma classe (Terragni et al., 2020).

2.2.3.11 Coupling between Objects (CBO)

A CBO permite dar conta do acoplamento de uma determinada classe (M. Badri & Toure, 2012;
Bruntink & van Deursen, 2006a; Singhani & Suri, 2015). Um alto valor de CBO indicara um alto
acoplamento, sendo, portanto, um indicio para uma baixa testabilidade, como ja referido
anteriormente (ver 2.2.2.9).

2.2.3.12 Lack of Cohesion Metrics (LCOM)

Permite comparar o nimero de pares de métodos/funcdes sem similaridade com o nimero de
pares de métodos/funces com semelhanga, realizando uma subtracdo entre o primeiro e o
segundo dos valores enunciados (M. Badri & Toure, 2012; Rabee Shaheen et al., 2010; Singhani
& Suri, 2015). Tipicamente, um valor de LCOM elevado aponta para uma baixa coesao.

2.2.3.13 Fan Out (FOUT)

O FOUT pode ser apontado como o numero de dependéncias de saida de um
componente/classe para outros componentes/classes (Balogun et al., 2020; Bruntink & van
Deursen, 2004, 2006a; Rabee Shaheen et al., 2010; Tarlinder, 2017). Pode ser vista como uma
versdao simplificada do CBO, tendo em conta que apenas se averigua o numero de
componentes/classes usadas por uma componente/classe e ndo quais componentes/classes a
usam.

2.2.3.14 Response For a Class (RFC)

Averigua o numero de métodos implementados numa classe, sendo apontado como uma
métrica que analisa a complexidade, onde um alto RFC normalmente resulta de um desenho
complexo (M. Badri & Toure, 2012; Bruntink & van Deursen, 2004, 2006a; Filho et al., 2020;
Garousi et al., 2019; Mouchawrab et al., 2005; Singhani & Suri, 2015).
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2.2.3.15 Rate of Component Observability (RCO)

Representa a percentagem de atributos legiveis entre todos os campos de um determinado
componente, havendo um intervalo de valores definido para caracterizar se o perpetuado é
apropriado ou ndo (Rabee Shaheen et al.,, 2010). Como o nome indica, esta medida esta
altamente relacionada com a Observabilidade.

2.2.3.16 Estimativas de Testabilidade
Segundo o apurado, existem varias equacdes para estimar a testabilidade, recorrendo, por
exemplo, a uma combinac¢do ponderada de outras métricas (Singhani & Suri, 2015).

2.2.4 Ferramentas para Analise de Cadigo

Nesta seccdo serdo referidas algumas ferramentas de analise estatica, que tém a capacidade de
analisar cédigo em diversos aspetos, como atributos de qualidade, erros, entre outros. Este tipo
de tecnologias pode ser eventualmente util para auxiliar no aumento da testabilidade, tendo
em conta que poderdo transmitir feedback aos desenvolvedores, com maior enfase no
momento de codificacdo. O estudo deste tipo de ferramentas é importante, tendo em
consideracdo que grande parte dos desenvolvedores questionados demostrou sentir a sua
“necessidade”, assim como sera explicado em 2.3.6.

Para este estudo, procuraram-se por ferramentas de analise estdtica de cddigo, tendo-se ainda
procurado as ferramentas mais sugeridas para analise de cddigo JavaScript, sendo esta a
linguagem de programacao utilizada em NodeJs pela empresa. Do estudo efetuado, resultou o
seguinte conjunto de ferramentas: SonarQube, ESLint, Codacy, ReSharper e Klockwork (Crivello,
n.d.; Pradeesh, 2021).

Note-se que foram encontradas outras ferramentas, para além das apresentadas seguidamente.
No entanto, no estudo efetuado, ndo se considerou que estas apresentassem aspetos
diferenciadores que justificassem a sua inclusdo.

2.2.4.1 SonarQube

O SonarQube é uma ferramenta - de andlise de cddigo - capacitada de varias funcionalidades,
como por exemplo andlise de erros e vulnerabilidades (SonarQube, 2022). Pode ser configurada
para assegurar o cumprimento de determinados aspetos que sejam requeridos e possibilita a
integragdo com outras ferramentas, sendo, por vezes, parte integrante do ciclo de vida e
monitorizacdo de varios softwares. A testabilidade pode ser analisada recorrendo a esta
ferramenta, sendo que a mesma é apurada para averiguar a manutenibilidade, por exemplo.

2.2.4.2 ESlint

O ESLint permite uma analise estatica do cédigo, permitindo encontrar problemas enquanto o
programador se encontra a construi-lo, tendo em conta que pode ser integrado na maioria dos
editores de texto, podendo ainda ser executado como parte de uma pipeline de integragao
continua (ESLint, 2022a). E configuravel e preparado para a linguagem de JavaScript, sendo,
portanto, uma solucdo para produtos desenvolvidos em NodeJs (ESLint, 2022b, 2022c). Tendo
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em conta a sua configurabilidade e andlise de cédigo em momentos de desenvolvimento, pode
ser considerada uma boa opc¢do para alertar os desenvolvedores de situagdes que afetem
negativamente a testabilidade.

2.2.4.3 Codacy

O Codacy é uma das ferramentas mais populares no mercado (Crivello, n.d.; Pradeesh, 2021).
Permite a realizagcdo de analises estaticas, sendo altamente escalavel e integravel com outras
tecnologias (Codacy, 2022).

2.2.4.4 ReSharper

O ReSharper é apontado pela JetBrains como a extensao indicada para analise de codigo no IDE
Visual Studio, para desenvolvedores dotNet (JetBrains, 2022b). N3do obstante, apresenta
suporte para JavaScript e aplica mais de 2200 verificacdes ao cédigo, apresentando sugestoes
em momento de codificacdo (JetBrains, 2022a). Permite ainda geracdo de cddigo e sugere
alteragGes ao mesmo.

2.2.4.5 Klocwork

O Klocwork permite analisar cddigo para varias linguagens de programacao, onde o JavaScript
estd incluido (Perforce, 2022). Tem extensGes para varios IDE e analisa, por defeito, diversos
aspetos do cédigo — como seguranca e qualidade -, sendo ainda capacitado de configuracao
adicional. E apontado como direcionado aos desenvolvedores, apresentando uma série de
caracteristicas que apoiam os mesmos — como feedback detalhado, possibilidade de
configuracgdo e analise arquitetural.

2.2.4.6 Comparagdo de Tecnologias

Aqui serdo comparadas as cinco tecnologias previamente referidas, analisando uma série de
fatores considerados pela equipa de desenvolvimento como importantes. Estes fatores foram
recolhidos através de uma entrevista com os membros da equipa de desenvolvimento. Na
Tabela 2 é feita uma comparacao entre as diferentes tecnologias, onde o sinal “v"” significa que
a ferramenta cumpre com o fator dessa linha, o sinal “X” indica que a ferramenta ndo cumpre
com o fator dessa linha e o sinal “?” apresenta ferramentas onde ndo se encontrou informacao
acerca do fator em analise.

Tabela 2 — Comparacdo entre Ferramentas de Analise de Qualidade de Cddigo.

Fator SonarQube | ESLint Codacy ReSharper Klocwork
Permite Analisar \/ \/

o Cadigo

Tem Regras de \/

Andlise Pré-

Definidas

Adicionar Regras
Apresenta
sugestoes em
momento de
codificacao

ANIANERRNIN
ANIRSEER NN
X

ANIRSEER NN

v
Permite \/
X
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Permite explicar
sugestoes

E independente
de IDE

Permite Gerar
Relatérios de
Analise de Cadigo
Permite andlise
de cadigo
JavaScript
Facilmente X
modificavel para

cada versao de

um projeto

NI NI NI
C S KX
C XK KX

X X <
C XK KX

Como é possivel constatar, dentro das varias ferramentas apresentadas, alguns fatores sdao
sempre tidos em consideracdo, como por exemplo a existéncia de regras pré-definidas e a
apresentacdo de sugestdes. Existem, no entanto, outros fatores que acabam por ser mais
restritos, como a dependéncia de um determinado IDE ou a capacidade da ferramenta ter um
comportamento diferente para uma determinada versdao de um projeto. Este ultimo aspeto
pode ser importante para estabelecer diferentes critérios para diferentes versées de um
software, sendo isso de facil concretizagdo com a edigdo de um ficheiro de configuragdo ESLint
gue esteja num repositorio de gestdo de versdes, em conjunto com o préprio repositorio, por
exemplo.

2.2.5 Conclusoes sobre testabilidade

A testabilidade é afetada por um conjunto relativamente extenso de aspetos, muitos deles ndo
imediatamente mensuraveis, como por exemplo a observabilidade e outros muito dificilmente
mensurdveis, como é o caso do estado fisico, mental e cognitivo de cada desenvolvedor. Alguns
destes aspetos sdo referidos mais vezes (nos estudos analisados) do que outros, havendo
relacOes diretas e indiretas entre varios. Para a elaboracgdo da solucdo, privilegiar-se-a a analise
dos fatores diretamente relacionados com o apurado em 2.3, mas tentar-se-d ter em
consideracgdo os restantes, de modo a perseguir uma solugdo mais completa. Adicionalmente,
poder-se-a ter ainda em consideragdo ferramentas que potenciem estes mesmos fatores.

As métricas apresentadas permitem averiguar a testabilidade, analisando, para tal, varios
aspetos. Conforme visto anteriormente, existem varios influenciadores de testabilidade, sendo,
portanto, normal que possam existir varias métricas, especialmente porque alguns dos fatores
podem ser analisados individualmente, recorrendo as suas métricas associadas. Posto isto,
algumas das métricas referidas, e eventualmente outras nao referidas, podem ser combinadas,
de modo a estimar a testabilidade, recorrendo para tal a algumas equacdes ja estabelecidas.
Das métricas apresentadas, selecionaram-se algumas que permitem analisar o conjunto de
fatores mais vezes referenciados pela equipa de desenvolvimento (ver 2.3.6). Assim, utilizar-se-
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a na avaliacdo da solucdo: a SLOC e a TLOC, para comparar o numero de linhas de cddigo afeto
a testagem com o numero de linhas do cddigo fonte respetivo, de modo a validar a quantidade
de cdédigo necessaria para testar um determinado software, quando comparado com o cédigo
fonte do mesmo; e a WMC, de modo a avaliar a complexidade média das classes do projeto
piloto, tentando perceber qual é efetivamente a complexidade de excertos do software.

No que diz respeito a tecnologias de avaliagcdo/analise de codigo, segundo o estudo realizado,
poder-se-a dizer que o mercado apresenta varias solugdes. Dentro destas solucdes, existem
ferramentas direcionadas a contextos especificos e ferramentas com um maior grau de alcance.
Do que foi apurado, a testabilidade ndo é tida como fator fundamental na andlise de cédigo,
sendo, por vezes, utilizada como fonte de avaliacdo de outras medidas, como, por exemplo, a
manutenibilidade. E de realcar a existéncia de ferramentas que permitem a configuracdo de
regras de analise, que poderdo ser anexadas as ja existentes, o que podera ser de alta utilidade
no contexto desta dissertacdo — podem ser construidas regras direcionadas a andlise de
testabilidade. De todas as ferramentas analisadas, a ESLint é a que cumpre com um maior
numero dos requisitos considerados.

2.3 Analise da Situagao Interna

No que respeita ao contexto da Sysnovare, torna-se importante: introduzir a tecnologia sobre
a qual se pretende aumentar a testabilidade; aferir as praticas/cuidados existentes no que
concerne ao desenvolvimento de software; explicar o processo de desenvolvimento, testagem
e entrega do software; analisar os tipos de testes utilizados e a cobertura associada; e aferir,
por fim, a opinido da equipa de desenvolvimento. As informacSes apresentadas nesta seccao

dizem respeito ao verificado na empresa no momento correspondente ao inicio do projeto.

2.3.1 Tecnologia

O Nodels é um runtime Javascript desenvolvido com base no “Google Chrome V8" e no seu
ECMAScript (linguagem de programacdo baseada em scripts), pelo que a sintaxe usada é muito
semelhante ao JavaScript front-end (tendo em conta que este baseia-se noutra implementagao
de ECMAScript) (Hunter, 2020; Mardan, 2018). Este software visa potenciar a construgdo de
aplicagGes altamente escalaveis. Tem como seu objetivo facilitar uma construcdo iterativa e
incremental, onde existe oportunidade de reutilizacdo de cddigo, utilizando por exemplo as
bibliotecas da tecnologia, que podem ser publicadas/acedidas no repositorio da NPM, ou em
repositérios particulares.

Esta tecnologia é utilizada pela Sysnovare para o desenvolvimento do lado do servidor, sendo
a escolha privilegiada para o tratamento da légica de negdcio.
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2.3.2 Praticas de Desenvolvimento

De modo a entender o panorama verificado na empresa, torna-se relevante fazer um
levantamento das estratégias delineadas e seguidas. Relativamente ao software desenvolvido
em NodelJs, existe especificacdo de algumas praticas que devem ser seguidas pela equipa de
desenvolvimento.

No que concerne a arquitetura, ndo existia, inicialmente, qualquer padronizacdo. No entanto,
desde 2020, foi adotada pela empresa uma arquitetura que privilegia o dominio de cada
problema, passando a ter em consideragao conceitos como Agregados e os seus constituintes
— como Entidades e Objetos de Valor -, garantindo, assim, que os produtos refletem as
necessidades de cada problema, indo ao encontro da especificidade de cada negdcio.
Adicionalmente, cada agregado é constituido por varias camadas — controladores, servicos,

modelos, mapeadores, repositérios, entre outros - para potenciar a segregagéo
responsabilidades (Evans & Fowler, 2014). Na Figura 8 é ilustrada a arquitetura, de forma
resumida.
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Figura 8 — Diagrama de Componentes, seguindo o nivel 3 do modelo C4 (Vazquez-Ingelmo et al., 2020).

De modo a potenciar a extensibilidade do software, a Sysnovare promove nao sé a construgdo
de bibliotecas que possam ser incorporadas em diversas aplicacdes, como também aplicacbes
gue possam ser integradas, através de pedidos REST, por exemplo, como se pode ver na figura
anterior.
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A arquitetura adotada tenta aproximar-se do negdcio, tendo-se em consideracdo aspetos como
Bounded Contexts, na medida em que diferentes contextos do mesmo problema se encontram
separados, quer em diferentes Agregados, quer em diferentes aplicagbes, caso isso seja
justificativo (Evans & Fowler, 2014). Este tipo de separacdo é ponderado com critério e tem
sempre em consideracdo a especificidade de cada problema.

E ainda de referir que n3o existe um paradigma de programacdo que seja adotado
exclusivamente, sendo de enunciar a aplicacdo de alguns em particular, nomeadamente:
Programacao Imperativa, Programacdo Funcional, e Programacdo Orientada a Objetos
(Maurizio Gabbrielli & Simone Martini, 2010). A intercalagdo entre estes paradigmas é pouco
coerente, sendo que sao utilizados para a resolucao do mesmo tipo de problemas em diferentes
contextos, podendo haver aqui um problema de definicdo e padronizacdo de qual paradigma
deve ser adotado em cada situagao.

Deve-se salientar ainda a adog¢do de alguns padrdes de software, como exemplo o Front
Controller Pattern, o Repository Pattern, o Mapper Pattern e o Data Trasnfer Object, embora,
segundo o apurado, ndo exista uma grande consciencializacdo por parte da maior parte dos
desenvolvedores acerca destes (e outros) padrées de software (Buchmann et al., 2007; Fowler,
2011).

2.3.3 Processo de Desenvolvimento, Testagem e Entrega

Os produtos desenvolvidos pela Sysnovare sdo construidos e entregues através do seguimento
de uma série de passos. Cada versdao de um produto inicia com analise e especificacdo de
requisitos, seguida da sua implementacgao, testagem e entrega. Todo o software é evoluido
recorrendo a tecnologia de controlo de versdes - Git. E ainda utilizado um software de
automatizacdo de processos - Jenkins - para um grupo pequeno de projetos, sendo que, num
panorama final, todos os produtos da Sysnovare acabam por ser entregues sem recurso a este
software.

Tendo em conta o tema da dissertacao, de todos os processos existentes é importante analisar
com um maior critério o processo de testagem, que envolve testes manuais e testes
automaticos.

O software desenvolvido pela empresa é tipicamente testado em trés fases: na primeira fase,
cabe a equipa desenvolvimento testar o software, utilizando, para isso, tanto testes
automaticos, como testes manuais; na segunda fase, cabe a equipa de consultoria testar o
funcionamento do sistema através de testes manuais; na uUltima fase, é testado pelos clientes,
num ambiente préximo do produtivo — designado como ambiente de qualidade -, o
funcionamento do sistema, através de testes manuais. Note-se que esta fase ndo se verifica em
todos os clientes.

E de realgar que, para os testes automaticos, é tipicamente criado um esquema (schema) de
base de dados, para cada componente a ser testado individualmente (apenas aplicavel em
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componentes que estabelecam comunicacdo com base de dados). Este esquema de base de
dados é preparado com a estrutura necessdria para suportar os testes a serem realizados. De
modo a garantir a integridade dos testes, cada execugdo dos testes automaticos inicia com uma
limpeza dos potenciais dados remanescentes de uma prévia execucao de testes, seguido por
um conjunto de operac¢des de plantacdo de dados. Isto permite que cada execugdo de testes
execute sobre um ambiente controlado, onde é desde inicio assegurada a integridade dos
dados, facilitando assim a execucao repetitiva dos mesmos.

Todas as fases previamente referidas realizam-se depois do cédigo em analise ser desenvolvido,
pelo que se trata de uma abordagem Test Last Development (Janzen & Saiedian, 2006). Na Figura
9, pode-se ter uma ideia do processo de desenvolvimento, testagem e entrega do software da
Sysnovare, sendo que, para isso, se incluiram todas as fases previamente referidas, de modo a
potenciar uma melhor ideia da integracdo dos processos de testagem naquilo que é o fluxo de
desenvolvimento seguido pela empresa.
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Figura 9 — Diagrama BPMN ilustrativo do processo de planeamento, desenvolvimento, testagem e
entrega do software da Sysnovare.

Como é possivel verificar, cada versdao de um produto inicia com a anadlise e especificagao de
requisitos, seguida da implementacdo e consequente testagem dos mesmos. Conforme
referido anteriormente, os testes sdo executados apds o desenvolvimento. E ainda de realcar
que, em cada versdo, podem ser incluidas corre¢des de erros (de versdes prévias), reportados
pelos clientes, acerca de software que ja se encontra em producgdo — muitas vezes estes erros
impossibilitam a finalizacdo do que foi inicialmente planeado para uma dada versao, pelo que,
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caso ndo sejam problemas com gravidade aferida como elevada, serdo potencialmente
incorporados numa versao seguinte.

Deve-se realcar que, para uma versdo ser entregue a um cliente, ndo é obrigatério que os niveis
de cobertura cumpram os objetivos idealizados, sendo apenas recomendado. Este tipo de
controlo poderia ser realizado, de modo a garantir que o software entregue aos clientes seguia
os requisitos de qualidade colocados pela Sysnovare.

Relativamente as praticas de desenvolvimento e testagem do software, é de evidenciar que a
estratégia de depuracdo seguida se baseia na escrita de informacdes para ficheiros de registo
(“log”), ndo havendo, no momento inicial da dissertacdo, uma ferramenta de depuracdo que
possa ser utilizada quer durante o desenvolvimento quer durante a realizacdo de testes
manuais.

2.3.4 Testes Automaticos

Tendo em conta as vantagens dos testes automaticos face aos testes manuais (apontadas em
2.1), a empresa decidiu que os testes automaticos deveriam ser privilegiados face aos testes
manuais, aguando da realizacdo de testes por parte da equipa de desenvolvimento. Desta
forma, de seguida, analisar-se-do os tipos de testes automaticos presentemente realizados na
Sysnovare, no que concerne ao software desenvolvido em Nodels, sendo este o alvo do
presente estudo.

S3o realizados dois tipos de testes automaticos: testes unitdrios e testes de integragdao. Segundo
o chefe da equipa de desenvolvimento, os desenvolvedores devem privilegiar os testes de
integracdo — em detrimento dos testes unitarios -, sendo, assim, este tipo de testes os mais
frequentemente utilizados para validar casos de teste. Esta indica¢do deriva da perce¢do do
chefe da equipa de desenvolvimento, que considera a realizacdo dos testes de integracdo
suficiente na maioria das situacdes, devido a sua capacidade de “testar o software como um
todo”, contemplando a integragdo de varios componentes do sistema. Nao obstante, e em
situacOes onde os testes de integragdo ndo permitam cobrir com rigor determinadas partes de
um sistema, realizam-se, a titulo excecional e complementar, testes unitdrios.

Tanto os testes de integragdo como os testes unitdrios sao realizados recorrendo a uma
biblioteca, de seu nome “Lab”, disponibilizada pela Framework Hapi (Nguyen et al., 2015).
Através desta biblioteca é possivel perceber, entre outros aspetos, qual a cobertura atual do
cddigo em analise e qual o cddigo que ndo se encontra devidamente testado.

2.3.5 Niveis de Cobertura no Inicio da Dissertacao

Tendo em conta que o projeto visa aumentar a cobertura do software desenvolvido do lado do
servidor - em NodelJs -, torna-se relevante, no contexto do problema em andlise, escrutinar
guais os niveis de cobertura, do software desenvolvido pela empresa, no momento de inicio da
dissertacdo. Desta forma, recolheram-se, num momento incipiente, os niveis de cobertura nos
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diferentes componentes, desenvolvidos em NodelS, pela Sysnovare, sendo que estes
componentes englobam tanto servidores, como bibliotecas. Esta informacgao, que permite ter
uma ideia mais concreta da situagdo no momento de arranque da dissertagdo, encontra-se
representada na Tabela 3, onde é apresentada a cobertura para cada um dos vinte e seis
componentes analisados e a data na qual o levantamento de cobertura foi efetuado.

Tabela 3 — Niveis de cobertura de codigo através de testes automaticos no inicio da dissertagao.

Nome (uinico) do Percentagem de Cobertura Data de Aferigdo de
Componente Cobertura
fiscalizacao-api 76.59% 2022-01-15
fiscalizacao-xIsx-export 0% 2022-01-15
gic-api 30.28% 2022-01-15
gic-autos-ws 92.18% 2022-01-15
noladge-api 87.39% 2022-01-15
noladge-xIsx-export 70.19% 2022-01-15
rhsuite-chatbot 71.19% 2022-01-15
rhsuite-external-services 74.71% 2022-01-15
rhsuite_api 71.62% 2022-01-15
rhsuite_xIsx_export 97.73% 2022-01-15
sci-api 77.36% 2022-01-15
sys-hapi-auth 92.95% 2022-01-15
sys-hapi-autopay 71.18% 2022-01-15
sys-hapi-errors 84.60% 2022-01-15
sys-hapi-formularios 80.02% 2022-01-15
sys-hapi-gessi 83.03% 2022-01-15
sys-hapi-guias 87.50% 2022-01-15
sys-hapi-notifs 88.76% 2022-01-15
sys-hapi-rgpd 92.23% 2022-01-15
sys-hapi-utils 98.92% 2022-01-15
sys-node-db 82.23% 2022-01-15
sys-node-mail 90.87% 2022-01-15
sys-node-utils 71.43% 2022-01-15
sys-scheduler 87.69% 2022-01-15
sys-xlsx-export 0% 2022-01-15
sys_docx_templates 89.53% 2022-01-15
Média Total 75.01% 2022-04-04

Foi apontado na identificacdo do problema, que a dete¢do do mesmo tinha surgido no
aparecimento de erros afetos a partes do cddigo sem cobertura, considerando-se que os niveis
de cobertura seriam baixos, tendo em conta o ambicionado (ver 1.3). Com efeito, tendo em
consideragdo os dados aqui levantados, confirma-se que as percentagens de cobertura sdo
efetivamente insuficientes, para aquilo que é o objetivo da empresa (os niveis de cobertura
diagnosticados sdao em regra - fora duas excegdes — inferiores aos 95% delineados nos objetivos
de percentagem de cobertura — ver Anexo A). Deve-se ainda salientar que a cobertura média
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ronda os 75%, o que é também inferior ao apontado como objetivo, em concordancia com o
anteriormente aferido.

De modo a entender melhor a baixa cobertura nalgumas das aplica¢des, analisou-se ainda o
cddigo ndo coberto. Desta anadlise, resultaram alguns aspetos a destacar: o cédigo que
comunica com servigcos externos nunca era testado; existia um défice na cobertura dos dados
armazenados em cache e nas situacGes onde é aplicada Heranca.

2.3.6 Opinidao da Equipa de Desenvolvimento

Como ja foi referido anteriormente, a equipa de desenvolvimento tem um papel ativo na
testagem do software, participando tanto na realizacdo de testes manuais como de testes
automaticos. Assim, de modo a entender melhor as suas opinides e dificuldades, inquiriu-se a
equipa de desenvolvimento, tendo-se elaborado um questiondrio para esse efeito.

Este questionario é constituido essencialmente por perguntas de resposta aberta, tendo em
conta que o objetivo aqui ndo é limitar a opinido dos questionados a um conjunto de
alternativas fixo, mas sim, possibilitar o surgimento de opinides diversificadas, que possam
contribuir para a construcdo de uma solucdo, que vd ao encontro das necessidades da equipa,
acabando efetivamente por ajudar a mesma a desenvolver software mais testdvel. Assim,
pretende-se aferir quais sdo as maiores dificuldades sentidas aquando da testagem do software
e quais sdo os aspetos que, no entendimento dos desenvolvedores, podem beneficiar a
testabilidade (ver Anexo B).

Das opinides recolhidas (9 desenvolvedores responderam ao questionario), sdo apresentadas,
na Tabela 4, as consideradas mais relevantes (obviamente que ndo existem respostas
exatamente iguais, mas tentou-se fundir respostas analogas). Para cada resposta é apresentado
0 numero de vezes que essa resposta (ou resposta analoga) foi referida.

Tabela 4 — Respostas mais relevantes para cada pergunta do questiondrio de resposta aberta.

Pergunta Resposta N2 Vezes
Que dificuldades | “Sinto dificuldades em nomear os testes, de acordo 4
sente/sentiu ao | com a funcionalidade que testo e as verificacOes
testar o codigo por si | efetuadas”.
desenvolvido? “Por vezes tenho dificuldade em perceber que testes 4
devo realizar para testar uma funcionalidade”.
Que dificuldades | “Tenho dificuldade em perceber que testes devo 2
sente/sentiu ao | efetuar... Por vezes tenho que ir ler o cédigo para
testar o cddigo | perceber quais sdo os fluxos possiveis para uma
desenvolvido por | funcionalidade, o que me cobra muito mais tempo”.
outrem? “Tenho dificuldade em testar cdédigo com alta 7
complexidade, porque torna-se mais dificil percebé-
lo.”
“Ndo consigo perceber rapidamente o cdodigo 7
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bastante distintos na sua forma de programar, sendo
gue por vezes nao existem comentarios elucidativos
do que esta a ser realizado”.

Em termos gerais, | “A maior dificuldade que sinto é na quantidade de
que dificuldades | cdédigo necessdria para a preparacao da base de dados
sente/sentiu ao | para realizar testes”.
testar software, | “Conseguir testar todas os fluxos possiveis para uma
nomeadamente determinada funcionalidade”.
através de Testes “Testar Casos de Uso que necessitem de integracdes
Automaticos? com outros componentes/sistemas externos.”
“Sinto falta de documentacdo que especifique com 5
maior critério e rigor as varias funcionalidades e o
proprio software. ”
Considere a | “Deveria haver um plano de testes bem definido para 3
Testabilidade como o | cada Caso de Uso.”
grau de facilidade @ “Todos os testes deveriam seguir nomenclaturas que 4
com que testa o  identifiguem corretamente e inequivocamente o que
software, sendo que | estd a ser testado...Isso facilitaria o trabalho futuro,
uma maior | em momentos de manutencdo de cddigo, onde
Testabilidade algumas funcionalidades modifiquem o seu
significa que 0 comportamento, obrigando ao reajuste dos testes”.
software é mais “Deviam existir mais comentdrios no cddigo que 7

facilmente testdvel.
Na sua opinido, o que

explicassem, de forma breve e elucidativa, o que é
feito em cada método ou bloco de cddigo”.

podera potenciar | “Deveria existir alguma ferramenta que desse algum 8
uma maior | tipo de feedback, especialmente em momento de
Testabilidade no | desenvolvimento, de eventuais excertos de cddigo
software que possam ser melhorados, tendo em conta um
desenvolvido na  conjunto de regras.”

Sysnovare? “Penso que deveria existir documentacdo do 5

software, nomeadamente dos varios casos de uso,

como das integragdes correntes para cada aplicagao.

Penso que isto aumentaria a testabilidade do cédigo,

porque seria possivel ter uma percegao visual da
estrutura do software.”

“Deveria ser mais rapido preparar o ambiente para a 7
testagem.”

Como é possivel ver na tabela acima apresentada, existem varios aspetos que sdo apontados
pelos desenvolvedores, desde aspetos relacionados com nomenclaturas e comentarios, a
fatores inerentes a dependéncias externas no momento da testagem e necessidades de
configuracdo. Foi ainda dado alguma énfase a insuficiente documentac¢do do software.

E de salientar que a dificuldade inerente a preparacdo do ambiente de testagem, os problemas
relacionados com a diversidade de estilos de programacdo seguidos por diferentes
desenvolvedores e a complexidade inerente a algumas componentes/métodos sdo as
dificuldades mais reportadas pelos desenvolvedores neste questionario.
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Por fim, deve-se ter em conta que grande parte dos desenvolvedores sugere a adocdo de
ferramentas que os auxiliem, em momento de codificacdo, a ndo desenvolver cédigo de ma
qualidade.

A uniformidade de opinides/sugestBes apresentadas pelos desenvolvedores pode ser explicada
por alguns debates que foram realizados sobre o tema, antes do preenchimento do
guestionario.

Toda esta informacdo sera tida em consideragao para a construgao do guia.

2.3.7 Conclusoes sobre Analise Interna

Do estudo que se realizou sobre o ambiente interno da empresa, nomeadamente no que diz
respeito a praticas, percebeu-se que existe algum cuidado em desenvolver software escalavel,
de simples integragdo e continuidade, sendo isso visivel, por exemplo, na preocupacdo da
segregacado do software por areas de negdcio e responsabilidades, ou até na adocdo de alguns
padrdes de desenvolvimento de software.

Relativamente aos processos de desenvolvimento, testagem e entrega do software, nota-se
uma relativa dependéncia de atividades manuais, que requerem uma atengao e colaboracdo
direta de recursos humanos, nomeadamente na realizacdo de testes manuais e na entrega dos
produtos aos clientes.

Relativamente aos niveis de cobertura aferidos por testes automaticos, verificou-se aquilo que
se alegava, ou seja, que estes estdo abaixo do pretendido, sendo que a média de cobertura
ronda os 75%, quando deveria passar para um minimo de 95%.

Por fim, pode-se ainda dizer que a equipa de desenvolvimento foi relativamente concordante
na sua opinido, havendo um conjunto de tematicas que foram referidas por diferentes
desenvolvedores, sendo, portanto, essas matérias importantes para a construcdo de uma
solugdo que va ao encontro das necessidades da equipa.

2.4 Conclusoes

Nos estudos realizados sobre testabilidade, sdo varios os fatores apresentados como
influenciadores, tendo-se verificado uma maior recorréncia de alguns deles, como a
controlabilidade e observabilidade. Ainda dos estudos realizados resultam métricas que
permitem apurar a testabilidade, estando por vezes estas métricas diretamente associadas a
alguns dos fatores que a influenciam. Tendo em conta os fatores analisados e as métricas
recolhidas, na construgdo da solugao havera um maior foco nos fatores associados aos pontos
mais referenciados pela equipa de desenvolvimento no questiondrio, recorrendo-se, no
término da construcdo e aplicacdo da solugdo, a métricas associadas a este conjunto, para
validar parte da solugdo desenvolvida.
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Foram encontradas varias tecnologias, no que diz respeito a analise de cddigo. Para as
tecnologias encontradas foram colocadas um conjunto de questdes consideradas importantes
para a equipa de desenvolvimento, sendo a ESLint a ferramenta que cumpriu positivamente
com um maior nimero de questdes.

A Sysnovare apresenta um processo de desenvolvimento e entrega onde é denotada uma forte
componente manual, havendo, no entanto, alguns processos automatizados através de testes
automaticos e da utilizacdo de uma ferramenta de desenvolvimento continuo.

O software desenvolvido segue algumas regras pré-definidas, no entanto denotou-se alguma
incoeréncia nos processos de tomada de decisdo entre aquilo que sdo as diferentes opgdes
existentes para o mesmo tipo de problema.

Quando questionada, a equipa de desenvolvimento sobre a tematica da testabilidade, denotou-
se alguma recorréncia das opinides apresentadas pelos seus membros. Assim, deu-se maior
énfase: a incoeréncia/inconsisténcia inerente as diferentes “formas de programacio” de cada
desenvolvedor; ao alto custo sentido para preparar um ambiente de testagem de software; a
excessiva complexidade de excertos de cédigo; e ao potencial contributo que ferramentas de
anadlise de cédigo poderao dar ao aumento da testabilidade.

Na Figura 10 sdo apresentadas as relagdes entre diversos aspetos referidos no estado na arte,
tendo em vista o desenho e construcdo da solucdo (guia).

Relacionamento entre Informacgao
Recolhida

Complexidade
WMC

Opinides Diferentes _ Estilos.
quipa Programagao
sLoc étrica J— Desenvolvim

Preparacéo
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Necessidade
Ferramentas

TLOC \
Y

L 4
Complexidade,
Legibilidade,
Desenvolvedor,
Compreensibilidade
entre ouiros Fatores

ESLint

Ferrament

Fatores

Outras

Outros Ferramentas

Fatores

Figura 10 — Relacédo e ilagGes obtidas da informac&o recolhida no Estado da Arte.

No presente trabalho, pretende-se potenciar o aumento da testabilidade, tendo em conta as
opinides da equipa de desenvolvimento e os fatores associados a testabilidade, recorrendo a
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ferramentas que possibilitem a sua monitorizacdao continua — ferramentas estas escolhidas
tendo em consideracdo as necessidades apresentadas pela equipa de desenvolvimento. Para
avaliar a solugdo, sera utilizado um conjunto de métricas associadas a algumas das dificuldades
apresentadas pelos desenvolvedores. As métricas e os fatores terdo um papel preponderante
na configuracdo das eventuais ferramentas a utilizar. De momento, equaciona-se utilizar a
ESLint como ferramenta de monitorizagdo e andlise estatica do cddigo dos desenvolvedores,
mas futuramente poderao ser incluidas outras ferramentas.
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3 Analise de Valor

Nesta seccdo é apresentada a Andlise de Valor da dissertacdo. Para tal, recorreu-se ao New
Concept Development Model; realizou-se uma averiguacdo do valor para o cliente, valor
percecionado e proposta de valor; analisou-se o0 modelo de negdcio; e concretizou-se uma
analise funcional.

3.1 New Concept Development Model

O New Concept Development Model divide-se em trés partes, sendo elas o motor, os
elementos-chave e os fatores ambientais, que influenciam os anteriores (P. A. Koen et al., 2014).
O motor representa o cerne do modelo, centrando-se na visao, estratégia, cultura, recursos,
equipas e colaboragdo (P. Koen et al., 2001). Os elementos-chave sdo cinco e sdo abaixo
explicados e analisados, nas seguintes seccbes (Vacek, 2006). Como fatores ambientais sdo
considerados os fatores externos — como a gestdo de conhecimento, a competi¢do, as
tendéncias do mercado e as tecnologias - que influenciam as duas partes do modelo
previamente referidas.

Na Figura 11 sdo esquematizados os elementos-chave e as suas relagGes.
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Figura 11 - New Concept Development Model (Vacek, 2006).

Note-se que entre os diferentes elementos-chave existem setas, que os correlacionam
bidireccionalmente, indicando que ndo existe necessariamente uma forma linear de percorrer
todos os pontos (Vacek, 2006). Existem ainda duas setas vindas do exterior, para o elemento
de “Geracdo e Enriquecimento de Ideias” e para o elemento de “Identificacdo da Oportunidade”,
significando que estes sdo os pontos de partida possiveis para iniciar a analise. Por fim, é de
realcar a seta que parte da “Definicdo de Conceito” para o exterior, sendo assim identificado o
ultimo passo do processo.

3.1.1 Identificagdo da Oportunidade

A Identificacdo da Oportunidade consiste na andlise de oportunidades e ameacas inerentes ao
negdcio, sendo contribuintes para esta fase aspetos como tendéncias culturais, recursos,
economia, entre outros (P. Koen et al., 2001; Vacek, 2006).

A oportunidade surge da necessidade de melhoria da qualidade do software entregue aos
clientes da empresa, sendo este mais confidvel com uma cobertura superior ao inicialmente
verificado (ver Tabela 3). Este aspeto é de alta relevancia, tendo em conta que a Sysnovare
tenciona entregar aos seus clientes produtos de alta qualidade, proporcionando-lhes a melhor
experiéncia possivel, demostrando assim uma imagem de profissionalismo. A possibilidade de
apresentar produtos mais confidveis e com uma margem de erro reduzida amplia a imagem da
empresa e aumenta a competitividade da mesma, no mercado em que se insere, potenciando
a manutencdo de clientes ja adquiridos e a angariacdo de novos clientes, semeando assim uma
trilha de sucesso ao longo do tempo.

Como explicado no estado da arte, os testes automaticos potenciam a detegdo antecipada de
erros. Sabendo que na Sysnovare a percentagem de cobertura de testes automaticos fica
aquém do pretendido, e sabendo que uma maior testabilidade potenciara o atingimento de
niveis superiores de cobertura. Assim, identificou-se a oportunidade de aumentar a
testabilidade do software, de modo a potenciar o alcance de niveis superiores de cobertura
sobre o mesmo. Ambiciona-se ainda tirar partido de ferramentas que ja existam no mercado,
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de modo a potenciar o cumprimento de varios fatores importantes para a qualidade, nos quais
se insere a testabilidade, previamente referida.

3.1.2 Analise da Oportunidade

Na andlise da oportunidade, devem ser estudados o mercado e a probabilidade de sucesso da(s)
oportunidade(s) identificada(s), recorrendo ao planeamento e avaliagdo das vantagens,
consoante o enquadramento da empresa e dos seus recursos (P. Koen et al., 2001; Vacek, 2006).

De acordo com o referido anteriormente (ver 1.1), a Sysnovare é uma empresa tecnolégica que
desenvolve e vende software para diversas dareas. Apesar de servir vdrias areas, a equipa de
desenvolvimento da Sysnovare tem pouco mais de meia duzia de constituintes, por isso torna-
se importante construir software altamente testavel, facilitando, assim, o trabalho dos
desenvolvedores, otimizando o tempo entregue a construcao e validacdo de testes automaticos.

Presentemente, existem vdrias empresas que adotam técnicas e padrdes que potenciam a
testagem e uma maior cobertura do software, como por exemplo Test Driven Development
(TDD), sendo frequentemente relatados resultados positivos com a sua adogdo (Spirlandeli et
al.,, 2019). O aumento da testabilidade poderd colocar a empresa numa primeira linha de
disputa com empresas que sigam este tipo de ideias, notando-se ainda que este tipo de ideias
sera tido em consideracdo, no presente estudo, podendo eventualmente contribuir para o
aumento da prépria testabilidade.

3.1.3 Geracdo e Enriquecimento de Ideias

Tendo a oportunidade devidamente identificada e analisada, pode-se partir para a Geracdo e
Enriquecimento de lIdeias, transformando a(s) oportunidade(s) identificada(s) em ideias
concretas (P. Koen et al., 2001; Vacek, 2006).

Em primeiro lugar surge a ideia de construir um documento, que sumarize uma série de praticas
e regras a serem seguidas, aguando do desenvolvimento do software, de modo que este seja o
mais testavel possivel. Este documento deveria estar ao alcance de cada desenvolvedor e ter
em consideragcdo varios aspetos recolhidos aquando de um estudo sobre testabilidade,
auxiliando ainda na tomada de decisdo, em algumas situacdes que possam suscitar duvidas ao
desenvolvedor. Apesar de carecer de uma componente de desenvolvimento associada, podem
estar presentes neste documento ndo sé a sugestdo de ferramentas existentes para este efeito,
como também as configuragGes personalizadas que potenciem a testabilidade.

Como segunda ideia, poder-se-ia ir um pouco além do descrito na primeira ideia,
desenvolvendo uma aplicagdo personalizada que auxiliasse nos aspetos previamente referidos.
Esta aplicacdo apresentaria entdo uma série de indicagGes ao desenvolvedor e seria capaz de
sugerir solugGes consoante um conjunto de parametros previamente definidos, auxiliando, de
forma dinamica, em varios processos de tomada de decisao.
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Como terceira ideia, existe a possibilidade de construir uma aplicacdao que analise, de forma
automatica, um determinado software, indicando o seu grau de testabilidade e o que
deveria/poderia ser alterado no mesmo, de modo a aumentar este grau.

3.1.4 Selegdo da Ideia

Nesta seccdo serdo selecionadas, do conjunto de ideias geradas, quais delas serdo
concretizadas (P. Koen et al., 2001; Vacek, 2006). O investimento na(s) ideia(s) selecionada(s)
deve ser justificado, sendo importante garantir que essa(s) ideia(s) garante(m) retorno.

3.1.4.1 Andlise hierdrquica (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método para tomada de decisdo criterioso, que
permite a priorizacdo de alternativas em situacGes com critérios conflituosos (Buchanan &
Gardiner, 2003; Ulkhaq et al., 2018). Este método estrutura diferentes niveis hierarquicos, onde
o primeiro nivel diz respeito ao propdsito do problema, o segundo contem os critérios
ambicionados e o terceiro lista o conjunto de solugdes possiveis. Tendo em conta o problema
em maos e as ideias previamente geradas, na Figura 12 encontra-se o respetivo diagrama AHP.

/isual Paradigm Online Dipgrams Academic Partner Program

Aumentar a Testabilidade do Software da Sysnovare

(Opinidio da Equipa de

Desenvolvimento Meétricas Cobertura Dependéncias

Ideia 1 Ideia 2 Ideia 3

Figura 12 - Arvore Hierarquica de Decis3o.

Como critérios utilizaram-se parte dos objetivos apontados para esta dissertacdo, incluindo-se
ainda um critério relacionado com métricas que permitam aferir a testabilidade.

De modo a entender qual ideia sera a mais adequada, torna-se necessario atribuir uma
importancia a cada critério. Para tal, considerou-se a seguinte escala (Saaty & Katz, 1990).
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Tabela 5 — Escala de niveis de Importancia (Saaty & Katz, 1990).

Nivel de | Explicagao
Importancia
1 Os dois critérios em comparacao apresentam a mesma importancia.
3 Um dos critérios tem ligeiramente mais importancia que o outro.
5 Um dos critérios tem fortemente mais importancia que o outro.
7 Um dos critérios tem muito mais importancia que o outro.
9 Um dos critérios é de absoluta importancia, quando comparado com o outro.
2,4,6,8 Valores intermédios entre os transatos niveis de importancia.

Tendo em consideracdo a escala enunciada na Tabela 5, analisar-se-do os critérios definidos,
comparando a importancia relativa de cada um e construindo assim uma tabela de avaliagdo
AHP, analisavel na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela de Avaliagao AHP.

Critérios Opinido da Cobertura Meétricas Dependéncias
Equipa de
Desenvolvimento
Opinido da 1 1/2 7 3
Equipa de
Desenvolvimento
Cobertura 2 1 9 5
Métricas 1/7 1/9 1 1/5
Dependéncias 1/3 1/5 5 1
Total 3.48 1.81 22 9.2

Por fim, poder-se-do normalizar os dados obtidos, dividindo cada valor pelo total da sua coluna,
obtendo ainda a prioridade relativa, de acordo com a média aritmética de cada linha, como se
pode verificar na Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela de Avaliagdo AHP normalizada com informacdo de prioridade relativa.

Critérios Opinido da Cobertura | Métricas | Dependéncias | Prioridade
Equipa de Relativa
Desenvolvimento

Opinido da 0.29 0.28 0.32 0.33 0.31

Equipa de

Desenvolvimento

Cobertura 0.57 0.55 0.41 0.54 0.52

Métricas 0.04 0.06 0.05 0.02 0.04

Dependéncias 0.10 0.11 0.23 0.11 0.14

Total = 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Analisando as tabelas acima apresentadas, percebe-se que a cobertura é o critério com maior
peso, seguido da Opinido da Equipa de Desenvolvimento. Por outro lado, as métricas, ndo sao
vistas como um fator de elevada importancia, em comparacdo com os restantes critérios.

A ideia selecionada é a primeira apresentada na Geracdao e Enriquecimento de ldeias.
Selecionou-se esta ideia por se entender que é a Unica das trés existentes que cultiva o
conhecimento dos desenvolvedores, obrigando os mesmos a alguma atividade de introspegao
e pensamento critico, apesar de terem em seu auxilio um documento com uma série de
indicacdes. Adicionalmente, como referido na apresentacdao da ideia, podem ser sugeridas
ferramentas que auxiliem os desenvolvedores nalguns aspetos, tirando assim partido do que ja
existe no mercado. Considerou-se, ainda, que as primeiras duas ideias contribuem mais que a
terceira para o atingimento do critério de cobertura, o que corrobora a escolha da primeira
ideia.

Com a concretizacdo da ideia selecionada espera-se que a equipa de desenvolvimento possa
desenvolver um conhecimento uniforme e equilibrado sobre o tema de testabilidade, criando
um ambiente integrado, onde a aprendizagem da equipa e dos seus constituintes é valorizada,
esperando, desta forma, que a cobertura passe a ter os valores desejados. Em contrapartida
esta ideia serd, potencialmente, olhando para todas as ideias apresentadas, a que obrigara a
um maior esforco inicial, por parte da equipa de desenvolvimento, no que concerne ao
entendimento da estrutura do documento e a sua analise.

3.1.5 Definicdo do Conceito

Na Defini¢cdo do Conceito deve ser apresentada a ideia selecionada e as suas vantagens (Vacek,
2006).

Construir um documento, guia, que auxilie os desenvolvedores na sua tomada de decisdo
guando do desenvolvimento, de modo a aumentar a testabilidade do software, de modo que o
mesmo atinga valores superiores de cobertura e tenha uma maior qualidade.

3.2 Valor

O Valor é definido consoante necessidades, critérios, interesses, beneficios, atitudes e
preferéncias, podendo variar consoante distintas perce¢des (Nicola et al., 2012). Estas variagoes
entre perce¢bes podem ser verificadas entre o desenvolvedor do produto (bens ou servigos) e
o cliente, podendo-se dizer, portanto, que o valor anexa uma quanta parte de cariz subjetivo.

No contexto desta dissertacdo, o valor reside no aumento da qualidade dos produtos
desenvolvidos pela Sysnovare, sendo que com uma maior testabilidade e o superior nivel de
cobertura alcangado, poder-se-d prevenir, com maior sucesso, a ocorréncia de erros de
software em ambientes de produgdo, ou seja, quando estes estdo a ser utilizados pelo cliente.
Com o aumento da qualidade dos produtos disponibilizados sera possivel aumentar a confianga
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por parte dos clientes, manter um alto nivel de competitividade no mercado, elevando a
reputacdo da empresa e angariando novos clientes.

3.2.1 Valor para o Cliente

O Valor para o Cliente consiste, como o nome indica, na percecao que o cliente tem sobre um
determinado produto/servico (Nicola et al., 2012). Esta perce¢do pode também variar de cliente
para cliente, consoante as vivéncias e os contextos de cada um, sendo que o valor é influenciado
por varios aspetos, como as necessidades e preferéncias, tal como ja referido (Graf & Maas,
2014). Pode-se considerar que o valor para o cliente é positivo se este entender que teve mais
beneficios que custos com a aquisi¢do de determinado produto/servigo.

No que diz respeito ao trabalho em andlise, pode-se dizer que os clientes poderao ter uma
melhor experiéncia aquando da utilizacdo dos produtos da Sysnovare, havendo uma
minimiza¢cdo de erros com o aumento da cobertura do cddigo, ndo havendo processos
indevidamente interrompidos.

3.2.2 Valor percecionado

O Valor Percecionado relaciona-se com o valor esperado por parte do cliente e o valor sentido,
ou seja, reside no tradeoff entre as espectativas inicialmente desenvolvidas — antes de adquirir
um determinado produto/servico -, e o que é recebido — depois da aquisi¢do do produto/servico
(Graf & Maas, 2014). Assim, o como acontece no Valor para o Cliente, o Valor Percecionado
pode variar de cliente para cliente.

No presente contexto, é importante avaliar os sacrificios e os beneficios - para o cliente -
inerentes a este estudo. Em termos de beneficios, espera-se que os clientes beneficiem de
aplicagdes de maior qualidade e confiabilidade. No que diz respeito a sacrificios, podem resultar
custos acrescidos, resultantes de um maior custo associado a testagem dos produtos —
idealmente, caso o nivel de Testabilidade aumente consideravelmente, este custo serd de
reduzido (ou nulo) impacto.

3.2.3 Proposta de Valor

A Proposta de Valor estd diretamente relacionada com a forma como uma empresa apresenta
um determinado produto/servico a um conjunto de potenciais clientes, sendo este um aspeto
diferenciador no que diz respeito a disputa com a concorréncia (Osterwalder & Pigneur, 2003).
Assim, na Proposta de Valor, devem ser evidenciados os pontos fortes do produto/servico,
esclarecendo todas as questdes de potencial entendimento dubio, garantindo, desta forma, um
melhor entendimento por parte do cliente sobre o proposto.

Esta dissertacao tem como objetivo resolver o problema presente relacionado com a detecao
retardada de erros no software, devido a baixa cobertura do mesmo. Para cumprir este objetivo,
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espera-se apurar de que forma o software apresenta maior testabilidade, construindo um guia
gue mapeie estes fatores. Este guia deverd ser seguido pela equipa de desenvolvimento,
facilitando assim a testagem e consequente cobertura do software, o que poder3,
potencialmente, diminuir a quantidade de erros detetados tardiamente, aumentando a
qualidade dos produtos produzidos pela Sysnovare. Como referido anteriormente, o aumento
da qualidade dos produtos da Sysnovare poderd trazer beneficios para a mesma, tanto
internamente — tendo em conta que haverd menos alteracdes inesperadas aos planos
inicialmente delineados -, como externamente - sendo que havera uma maior confianca dos
clientes e um maior reconhecimento no mercado, havendo assim uma melhoria da reputacao
da empresa.

No que diz respeito aos clientes, que sdo os consumidores dos produtos da Sysnovare, podera
haver um aumento do grau de satisfacdo e confianga, relacionados com o aumento da
qualidade do software, previamente referida, o que podera garantir a sua fidelidade.

3.3 Modelo de Negdcio (Canvas)

O Modelo de Negdcio ilustra a forma como uma organizacao cria, entrega e recolhe valor
(Osterwalder et al., 2014). A sua construgdo pode assentar em nove blocos/sec¢des que cobrem
o cerne do negdcio - clientes, oferta, viabilidade e infraestrutura — e constitui uma base para
delineacdo e implementacdo de estratégias. O Modelo de Negdcio afeto ao presente projeto
encontra-se apresentado na Figura 13.

ficyal Paradigm Online Diagrams Agademjc Partner Brogram = .
Pl leRE A &" WliAsREE Thave Q Pospostas de Valor ﬂ. Relacbes com Cliente ’ Segmentos de mercado 2
« Autores de | - Revisdo de literatura | . Construir um guiaque | « Comunicagdo direta | + Desenvolvedores da
sobre testabilidade; auxilie 0s . i i
Ferramentas de o com os clientes; Sysnovare;
. Analise de desenvolvedores, . :
analise de codigo; ferramentas de apoio permitindo que estes | * Monitorizagao do | » Clentes atuais da
* Autores de estudos a codificacéo; construam codigo aparecimento de Sysnovare;
relacionados com | * Construgio do guia; mais testavel, eITos no softwars « Potenciais novos
testabilidad » Administragéo do patencianda assim o liont d
establlidade. guia; aumento da cobertura clientes a
« Avaliac&o do guia do mesmo, Sysnovare
aumentando assim a
Key Resources h qual\dade do Canais m
« Internet: software . 0 qguia sera
disponibilizado
s Estudos sobre P . _
) diretamente a equipa
testabilidade; de desenvolvimento;
+ Ferramentas para
analise de cadigo;
Estrutura de Custo @ | Fluxos de Receita $
» Equipa de desenvolvimento tera que ler o guia desenvolvido, » Melhoria de gualidade nos produtos vendidos pela Sysnovare,
« Eventuais custos associados & utilizagio de aplicagSes de pode potenciar a angariagéo de novos clientes & a manutencgéo
analise de qualidade de codigo que necessitem de pagamento. de outros clientes.

42

- MisualRardie

foCine. DIRgRAmS

=s-model-can

Figura 13 — Modelo de negécio Canvas.

AcadsaHE SRR

BF E2RORRN




Relativamente ao apresentado na figura, é de salientar que o projeto em questdo visa uma
melhoria interna da qualidade do software da Sysnovare, sendo que essa melhoria se refletira
nos produtos e servigos prestados, tendo-se por isso incluindo nos segmentos do mercado os
clientes da empresa. Da mesma forma, este projeto nao terd fluxos de receita diretos e ndo sera
distribuido aos clientes da Sysnovare, mas sim a equipa de desenvolvimento que aplicara sera
responsavel por tirar partido do mesmo.

3.4 Analise Funcional (FAST)

A criacdo de um diagrama Function Analysis System Technique (FAST) é importante para
clarificar os objetivos de um projeto, especificando as a¢bes/fungbes integrantes do mesmo,
bem como as suas relacOes ldgicas, respondendo a perguntas pertinentes como “porqué”,
“como”, “quem” e “quando” (Rains, 2018). Concomitantemente, o diagrama deve apresentar
o objetivo do projeto e como este serd alcancado, recorrendo a duas fungbes limite Higher
Order Function — “como” — e Assumed Function — “porque” -, que serdo interligadas através de
um conjunto intermédio de fun¢Ges com a responsabilidade de explicar e mapear o decurso do
processo.

De seguida, na Figura 14, é apresentado o diagrama FAST da presente dissertacao.
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cobertura do software da Sysnovare.

Figura 14 — Diagrama FAST da dissertagao.

Como pode ser analisado no diagrama acima apresentado, existe o objetivo de aumentar a
testabilidade e a cobertura do software da Sysnovare. Como tal, serd necessdrio entender como
é que isso pode ser feito, tendo em conta o contexto da empresa e um conjunto de informacgdes
recolhidas externamente. A maior parte destas funcBes serdo realizadas pelo autor que
desenvolve esta dissertacdo, havendo apenas duas fungdes onde existe colaboracdo direta da
equipa de desenvolvimento: “Recolher opinides dos desenvolvedores da Sysnovare” e
“Administrar o Guia num Projeto piloto”. Podemos ainda verificar que do lado esquerdo existe
a fungdo de ordem superior “Apurar como aumentar a testabilidade do software da Sysnovare”,

43



sendo esta seguida pelas funcdes basicas e secunddrias. Por fim existe a funcdo assumida —
“Apresentar aplicagdes com maior cobertura resultante da maior testabilidade”. O objetivo do
projeto encontra-se representado na parte inferior do diagrama — “Aumentar a testabilidade e
consequente cobertura do software da Sysnovare”.
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4 Analise e Desenho

A solucdo baseia-se na constru¢do de um guia escrito que exponha vdrias regras a serem
seguidas, auxilie na tomada de decisdao em situacdes de duvida e apresente ferramentas que
possibilitem o aumento da testabilidade do software.

Espera-se que o guia reuna um conjunto de alternativas e informacdes relevantes, resultantes
de todos os estudos e analises realizados, permitindo o aumento da qualidade do cddigo
desenvolvido pela Sysnovare, fundamentalmente nos aspetos afetos a testabilidade.

4.1 Analise de requisitos

Como ja explicado anteriormente, a solucdo baseia-se na elaboracdo de um guia escrito que
potencia o desenvolvimento de software com uma alta testabilidade. Para cumprir este
objetivo, foram colocados um conjunto de requisitos que o guia a deve cumprir (ver Tabela 1).
Estes requisitos sdo analisados em seguida:

1. “O guia deve apresentar regras que devem ser seguidas para aumentar a
testabilidade” — o documento a desenvolver deve ter no seu contelido um conjunto
de regras, devidamente declaradas como regras, que devem ser seguidas pela
equipa de desenvolvimento;

2. “0 guia deve apoiar a decisdo do desenvolvedor nalgumas questdes ambiguas” — o
guia a desenvolver deverd contemplar alguma orientagao no que diz respeito a
situacBes onde a tomada de decisdo do desenvolvedor ndo seja necessariamente
clara;

3. “O guia deve ser autoexplicativo” — a consulta do guia devera ser suficiente para
perceber o nele perpetuado, ndo havendo necessidade de consultar informacdes
externas;

4. "“O guia deve sugerir a utilizacdo de ferramentas que potenciem a melhoria da
qualidade de cddigo, nomeadamente da testabilidade” — a solugdo apresentada
deve sugerir criteriosamente um conjunto de ferramentas que poderdo facilitar o
trabalho do desenvolvedor no que diz respeito ao desenvolvimento de cédigo com
alta testabilidade.

5. “O guia deve ter em conta as dificuldades reportadas pela equipa de
desenvolvimento” — a solugdo necessita de contemplar as informagdes recolhidas
da interacdo realizada com os desenvolvedores, de modo a poder solucionar os
seus problemas.

6. “O guia deve ser acessivel a qualquer membro da equipa de desenvolvimento” —
todos os membros da equipa de desenvolvimento da Sysnovare devem ter acesso
continuo ao guia desenvolvido, podendo consulta-lo quando bem entenderem;
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7. “O guia deve ser editavel, de modo a potenciar a sua evolucdao” — a plataforma e
formato escolhidos para disponibilizar o guia devem permitir que este seja
atualizado ao longo do tempo, estando essas atualiza¢gbes disponiveis para os
membros da equipa de desenvolvimento;

8. “O guia deve ser integrado nas praticas atuais da empresa” — a disponibilizacdo do
guia deve estar enquadrada nas praticas atuais da empresa, ndo se pretendendo
que este seja entregue num(a) formato/ferramenta que seja novo(a) para o
contexto tecnoldgico atualmente verificado, de modo a potenciar a sua utilizagdo e
aderéncia por parte da equipa que o ira consumir.

Adicionalmente, foram considerados outros aspetos, ndo como requisitos da solucdo, mas
como objetivos que se visam alcancar através da aplicacdo desta mesma solugdo,
nomeadamente:

1. Cobertura: pretende-se que o software da Sysnovare aumente os niveis de cobertura,
sendo para tal verificados os vdrios casos de uso e derivagdes dos mesmos num
determinado software;

2. Dependéncias: ambiciona-se que o software seja independente e que, portanto, nao
altere o seu comportamento devido a fatores externos, aguando do processo de
testagem automatica;

3. Equipa de desenvolvimento: ambiciona-se que a equipa de desenvolvimento sinta
melhorias no processo de codificacdo e testagem do software, sentindo um menor
esforgo associado a este tipo de processos, principalmente no ultimamente referido.

O guia deverd ter em considerag¢do todos os requisitos e objetivos colocados pela organizagao,
estando a sua construgdo e desenho diretamente relacionados com os mesmos.

4.2 Construcao do guia

O guia ira ser desenvolvido gradualmente, na medida em que diferentes componentes do
mesmo serdo adicionadas/retificadas, consoante a informacdo recolhida da pesquisa. Assim
sendo, é espectavel que va sofrendo uma série de modificacGes ao longo do projeto, ficando
cada vez mais completo e capaz. Adicionalmente, espera-se que o guia possa contemplar
alteragGes futuras, de modo a acompanhar o ambiente interno e externo onde se encontra
inserido.

Para a construcdo do guia serdo tidas em consideracgdo as informagdes apuradas no estado da
arte, nomeadamente no que diz respeito: ao que influencia a testabilidade; as ferramentas de
andlise de qualidade de cdédigo e as opinides dos desenvolvedores da equipa de
desenvolvimento da Sysnovare.
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A construcdo da solucdo deve iniciar-se pelos pontos aferidos como de maior importancia, no
estado da arte, sendo apenas depois continuado pelos restantes fatores. Para todos estes
aspetos deve ser apresentada uma solucdo adequada, resultante de uma pesquisa sobre o tema
respetivo.

De forma alternativa, o guia poderia ser construido tendo apenas como pilar o conhecimento
primario do autor e as opinides apresentadas pela equipa de desenvolvimento no primeiro
guestionario. No entanto, considerou-se esta abordagem muito limitada e insuficiente para
solucionar o problema em maos, tendo em consideracao que nao contemplaria informacdes
resultantes de estudos similares, podendo seguir um caminho tendencioso, influenciado
apenas pelas vivéncias pessoais do autor e dos membros da equipa de desenvolvimento da
Sysnovare.

4.2.1 Arquitetura

Apesar de ndo se tratar de uma solucdo que implique desenvolvimento de software, pode-se
na mesma explicar ndo sé a sua estrutura, bem como a sua potencial interacao com o utilizador.

Depois de se ter debatido com o chefe da equipa de desenvolvimento, decidiu-se que o guia
tem uma componente inicial, onde apresenta os trés grandes componentes que o constituem.
Esta estrutura esta apresentada na Figura 15.

Yiagrams Academic Partner Program
Guia
Regras a seguir Apoio na tomada Ferramentas de
de decisdo apoio 4 codificacio
Visual Paradigm Online Diagrams Academic Partner Program

Figura 15 — Vista de desenvolvimento de nivel 1, segundo o modelo C4 (Vazquez-Ingelmo et al., 2020).

Da mesma forma que o guia é composto por um conjunto de componentes, cada componente
que o constitui é formada por um corpo de secgles, que visam tratar, de forma coerente e
inequivoca, temas de potencial proveito para o contexto em analise. Assim, cabe ao leitor,
depois de decidir que componente pretende analisar, selecionar esse componente, de modo
que seja possivel consultar a informagdo sobre o mesmo, como se pode analisar na Figura 16.
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Figura 16 — Vista de processo exemplificativa da interagdo do utilizador com o guia.

Na Figura 17, esta apresentada, de forma simplificada, e a titulo ilustrativo, a estrutura do
componente com o titulo “Regras a seguir”, de modo a ser possivel entender o tipo de estrutura
destes componentes.

Regras a seguir

Arquitetura Desenvolvimenio Testagem
APIs Padries —
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Bibliotecas ‘ Paradigmas ‘ Tipos de Tesies |
nmE EEmm EEm

Figura 17 — Vista de desenvolvimento de nivel 2 e 3, segundo o modelo C4, para a componente de
“Regras a seguir” (Vazquez-Ingelmo et al., 2020).

Como se pode verificar na figura anterior, cada seccdo de cada componente é também ela
composta por vdrios tipos de informacdo. Deve-se notabilizar que as secgdes existentes e os
seus constituintes podem sofrer alteragées ao longo do tempo.
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Cada uma das trés seccdes tera varias subsec¢des onde serdo tratados diversos aspetos afetos
ao tema em questao.

Na primeira sec¢do, serdo apontadas varias regras que devem ser sempre seguidas com o
objetivo de aumentar a testabilidade. Idealmente, estas regras contribuirdo sempre para a
testabilidade, independentemente do contexto de cada problema ou projeto. Esta seccdo é a
considerada mais relevante para o contexto do projeto em questdo, por parte da empresa
promotora do mesmo.

Na segunda sec¢ao, serdao sugeridas solucdes para problemas especificos que possam surgir.
Esta seccao difere na primeira na medida em que cada solucdo apresentada surge com base
num determinado contexto, tendo em consideragdo um conjunto de fatores que a influenciam.
Esta seccdo poderd, potencialmente, num trabalho futuro, ser aprimorada com a construcado de
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, como apontado na geracdo e enriquecimento
de ideias, aquando da analise de valor (ver segunda ideia em 3.1.3).

Na terceira seccdo, serdo apresentadas ferramentas que podem/devem ser utilizadas para
monitorizar a qualidade do cédigo desenvolvido e para auxiliar noutros aspetos afetos a
codificacdo. Estas ferramentas agirdo como complemento as informagdes apresentadas nas
duas primeiras seccbes, sendo que certas ferramentas podem monitorizar a qualidade de
cdédigo em momento de desenvolvimento, de modo que o desenvolvedor ndo cometa alguns
erros de forma inadvertida. Ambiciona-se que existam configuracdes construidas para algumas
das ferramentas apontadas, de modo a potenciar o controlo dos fatores que influenciam a
testabilidade.

Como alternativa a estrutura apresentada, poder-se-ia seguir uma estrutura baseada nos varios
fatores apurados como influenciadores de testabilidade, apresentando regras e sugestdes de
forma individualizada para cada fator. No entanto, considerou-se que esta solugdo poderia
originar alguma repeticao de informagdo, na medida em que existem fatores com alto grau de
relagdo, havendo, por isso, regras transversais a esses mesmos fatores, que podem ser
apresentadas numa sequéncia ldgica de ideias. Considerou-se ainda mais simples para o
desenvolvedor adquirir um conjunto inicial de informagdo ndo varidvel, analisando para tal a
primeira e terceira sec¢Ges do guia, recorrendo depois, de forma mais recorrente, a segunda
sec¢do, para tratar aspetos que caregam de sugestGes apresentadas pelo guia — seria mais
trabalhoso identificar estes dois tipos distintos de informagao caso se seguisse uma estrutura
baseada em fatores.

4.2.2 Conteudos

Nesta sec¢do serdao explicados os principais conteddos contemplados na solugdo. Apesar de se
perceber que s3do varios os aspetos que poderdo influenciar a testabilidade, tentar-se-a
responder aos mais realgados pela equipa de desenvolvimento, relacionando esta informacgao
com a recolhida na andlise de que fatores impactam na testabilidade.
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4.2.2.1 Uniformizagéo de decisdes

Foram vdrios os aspetos apresentados pela equipa de desenvolvimento como prejudiciais para
a testabilidade, como a falta de coeréncia na forma de programacao de alguns desenvolvedores,
e a baixa legibilidade do software. Adicionalmente, na recolha de fatores que influenciam a
testabilidade, percebeu-se que existem solucGes que poderdo potenciar um aumento da
testabilidade.

Tendo em conta a informacdo previamente apresentada, nesta seccdao sdo explicados os
padrdes e sugestdes que foram colocados no guia, com o objetivo de uniformizar as solugdes
seguidas para o mesmo tipo de problema, auxiliando ainda a tomada de decisdo nalgumas
situagoes.

4.2.2.2 Ferramentas de apoio a codificacdo

As ferramentas de apoio a codificacdo acabaram por se verificar como um aspeto
potencialmente relevante para a obten¢do de uma maior testabilidade. Assim, e em acordo
com o chefe da equipa de desenvolvimento, serdo apresentadas algumas ferramentas como de
utilizacdo obrigatdria, enquanto outras serdao declaradas como de utilizacdo opcional. Todas as
ferramentas apresentadas serdo devidamente introduzidas e acompanhadas de uma explicagdo
de como podem ser configuradas e utilizadas.

4.3 Disponibilizacao e Implantacao

Nesta secgdao serd explicado como é que o guia serd entregue e como serd enquadrado no
contexto atual da empresa, percebendo de que forma é que os membros da equipa de
desenvolvimento o vao consultar e aplicar.

4.3.1 Implantagao

O guia desenvolvido sera incorporado na Wiki da Sysnovare. Uma Wiki consiste num conjunto
expansivel de paginas WEB interligadas e um sistema de hipertexto, para armazenar e modificar
dados (Choy & Ng, 2007). A Wiki da Sysnovare tem acesso restrito, sendo que cada utilizador,
com permissodes, podera consultar e até editar as varias paginas existentes. A Wiki da Sysnovare
é utilizada para armazenar informagdo relacionada com vdrios aspetos, sendo um deles o
desenvolvimento de software, onde o guia se ird encontrar. De seguida, na Figura 18, poder-se-
a ver o guia integrado no contexto da Wiki da Sysnovare, segundo o acima descrito.
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Figura 18 — Vista de implantagdo de nivel 1 com abstragdo de vista Iégica da Wiki de nivel 1, com
granularidades superiores incorporadas (Vazquez-Ingelmo et al., 2020).

Cada desenvolvedor, acedera, numa perspetiva de utilizador, a Wiki da Sysnovare, mais
concretamente a componente onde se encontra o guia, para consultar ainformacdo do mesmo.
Assim, podemos ver a Wiki como o sistema com o qual o utilizador contacta, ndo havendo
nenhuma comunicagdo necessaria entre este sistema e eventuais sistemas externos, como se
pode verificar na Figura 19.
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Figura 19 — Vista logica de nivel 1, onde se pode perspetivar a utilizagdo do sistema por parte do
utilizador (Vazquez-Ingelmo et al., 2020).

Alternativamente, poder-se-ia entregar este guia num ficheiro, sem recorrer a nenhum tipo de
plataforma. No entanto, esta solucdo apresenta varios problemas, tendo em conta que: ndo
segue o padronizado pela empresa, no que diz respeito a disponibilizagdo e gestdo de
informacao; obrigaria a um cuidado adicional associado a distribuigdo do ficheiro; seria mais
problematico adicionar nova informacdo ao Guia, sendo que cada desenvolvedor teria que
repetidamente readquirir a versao mais recente do mesmo.

Outra alternativa seria colocar esta informagdao numa outra plataforma, mas preferiu-se seguir
o padronizado pela empresa, de modo a facilitar a integra¢cao desta informacao na ja existente,
simplificando assim o acesso a mesma.

4.3.2 Disponibilizagcao

De modo a contextualizar a equipa de desenvolvimento do guia realizado, garantindo que este
seja empregue da melhor forma possivel nos vérios projetos, realizar-se-do0 um conjunto de
apresentacdes, devidamente delineadas, que permitirdo expor a estrutura do guia e explicar
alguns conceitos do mesmo. As apresentacdes realizadas foram escolhidas em conjunto com o
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chefe da equipa de desenvolvimento da Sysnovare, pretendendo-se apresentar os conceitos
gue poderiam representar uma maior novidade para a maioria dos constituintes da equipa de
desenvolvimento.

De modo a possibilitar a integracdo do guia desenvolvido nos trabalhos da equipa de
desenvolvimento, deve-se realizar uma reunido com os diferentes gestores de projetos da
empresa, de modo a ajustar o planeamento de cada projeto no periodo inicial de aplica¢cdo do
guia, de modo a facilitar a sua inclusdo. Este planeamento devera ter um impacto a longo prazo
nos diferentes projetos, aumentando a sua testabilidade.

Posto isto, o guia deve ser inicialmente analisado por cada desenvolvedor - de modo que se
cumpram as regras apresentadas na primeira sec¢do sejam cumpridas. Adicionalmente, pode-
se reconsultar sistematicamente o guia, para que este possa auxiliar em situacbes de
necessidade na tomada de decisao.

Futuramente, poderdo ser adicionadas outras informacées ao guia, resultantes de estudos ou
experiéncias inseridas no contexto da empresa, permitindo assim que a informacdo seja
incremental e adequada as necessidades. Prevé-se que neste tipo de situacdes existam
apresentacoes realizadas a equipa de desenvolvimento, como se verificou neste projeto.

7

Na Figura 20 é representado o processo que um desenvolvedor tomarda, aquando do
desenvolvimento de software, recorrendo a consulta do guia.
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Figura 20 — Vista de processo para enquadrar utiliza¢cdo do guia no processo de desenvolvimento para
um desenvolvedor.

Como se pode verificar, o seguimento do guia, por parte de cada desenvolvedor sera “paralelo”
ao desenvolvimento de software, podendo existir uma consulta continua do guia enquanto o
desenvolvedor constréi o cddigo. Adicionalmente, a configuragdo das ferramentas sugeridas
permitird um feedback continuo para com o desenvolvedor, possibilitando que o seu cédigo
siga uma série de regras.
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No momento do desenvolvimento da dissertacdo nao se pretende descartar cddigo que nao
cumpra com os requisitos minimos delineados. No entanto, este tipo de restricao é ponderado
pela empresa, esperando-se que exista no futuro um maior controlo do cédigo que ndo cumpra
com as normas estabelecidas para a testabilidade (ou eventualmente outros aspetos),
recorrendo a ferramentas de desenvolvimento e integracdo continua, integradas com
ferramentas de andlise de cddigo - (ESLint, 2022a; SonarQube, 2022).

Adicionalmente, de modo a garantir que novos desenvolvedores absorvam também esta
informacao, o guia — assim como o conteudo das apresentacdes realizadas -, sera integrado no
conjunto de documentagdo a ser analisada aquando do periodo de formagdo de novos
membros — cada desenvolvedor da Sysnovare passa por um periodo de formacdo de duas
semanas (pelo menos), quando inicia o seu trabalho.

4.4 Conclusoes

Compordo o guia um conjunto de trés seccoes — “Regras a Seguir”, “Apoio na tomada de decisdo”
e “Ferramentas de apoio a codificacdo”. Cada uma das referidas sec¢des sera composta por um

conjunto de informacdo diretamente relacionada com o estudo levado a cabo no estado da arte.
Para se potenciar a utilizacdo do guia na empresa: definiu-se a existéncia de sessdes de

introducdo ao guia e seus conteudos; delineou-se a realizacdo de uma reunido com os

diferentes gestores de projetos; e decidiu-se que o guia sera disponibilizado na Wiki da

Sysnovare, mais concretamente na componente afeta ao desenvolvimento de software.
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5 Solucao

Neste capitulo, sera explicada a solucdo implementada para o problema em andlise. Para tal,
explicar-se-da como se implantou e disponibilizou a solugdo, analisando ainda, de forma
superficial, os seus conteudos.

5.1 Implantacao e Disponibilizacao

Como anteriormente delineado, o guia foi implantado na Wiki da Sysnovare, na secgao
respetiva a documentagdo para a equipa de desenvolvimento, como se pode verificar na Figura
21.
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Figura 21 — Enquadramento do guia na Wiki da Sysnovare.

Cada componente do guia seguiu a estrutura previamente delineada aquando do desenho da
solucdo, pelo que, a titulo ilustrativo, a seccdo de “Regras a Seguir” é constituida por uma
sec¢do de “Arquitetura”, uma sec¢do de “Desenvolvimento” e outra de “Testagem” —como de
pode verificar na Figura 22-, de acordo com o anteriormente explicado.
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Figura 22 — Excerto de componente de “Regras a seguir”, na Wiki da Sysnovare.

De modo a facilitar a compreensao e ado¢ao do guia foi realizada uma reunido com os varios
gestores de projeto e chefe da equipa de desenvolvimento, de modo que o planeamento dos
trabalhos dos varios projetos da empresa tivessem em conta um periodo de estudo/habituacdo
ao guia.

Para além desta reunidao, foram realizadas sessdes de formagdao para explicar conceitos de
potencial novidade para alguns membros da equipa de desenvolvimento, de modo a aumentar
o conhecimento dos desenvolvedores, permitindo que estes pudessem tomar um maior
proveito do guia e dos conceitos neles presentes. Ficou a responsabilidade dos membros da
equipa de desenvolvimento estudar o guia e colocar eventuais questdes que pudessem surgir.
O conteudo destas apresentacdes foi colocado no servico de armazenamento de arquivos
utilizado pela empresa, sendo acessivel por todos os enderecos de email do dominio da
empresa, de modo que novos membros possam também ter acesso a esta informagao.

5.2 Conteudos

Nesta seccdo explicar-se-a, sucintamente, o contelddo da solucdo desenvolvida e algumas das
decisdes tomadas aquando da construcdo da mesma. Para estar de acordo com o explicado
anteriormente, agruparam-se em diferentes sec¢les alguns temas, sendo nessas mesmas
sec¢Oes apresentado o que se fez nesse ambito.
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Note-se que a organizacdo da seccao de Conteudos nao reflete a disposicdo dos mesmos na
solucdo — na Wiki tentou-se colocar as informagdes com um encadeamento ldgico e de facil
percecdo para os desenvolvedores.

Todas as decisGes tomadas e informacgado colocada no guia foram devidamente apresentadas e
debatidas com o chefe da equipa de desenvolvimento, de modo que nao fosse construida uma
solucdo que nao se enquadrasse com o espectdvel no contexto da empresa.

Deve-se notar que para a construcdo do guia analisaram-se diversas solu¢ées, ndo sendo
possivel, no tempo destinado a construcdo da solugdo, incluir todas no guia. Assim, incluiram-
se no guia certos componentes que visam resolver grande parte dos défices encontrados
relativos ao problema em andlise nesta dissertagdo, havendo, obviamente, espaco no futuro
para que a informacdo agora apresentada seja evoluida. Adicionalmente, procurou-se colocar
informacdo que pudesse ser facilmente integrada naquilo que é o conhecimento presente dos
desenvolvedores.

E ainda de salientar que na construcdo do guia colocaram-se, sempre que possivel, exemplos
praticos da aplicacdo das regras/sugestdes apresentadas, de modo a facilitar o entendimento
das mesmas, servindo também de referéncia para a sua aplicacdo. Adicionalmente, criaram-se
ainda aplica¢Ges de demostracdo, com uma envergadura reduzida, para enquadrar melhor
alguns dos conceitos explicados. Estas demonstracdes sdo acessiveis a partir do guia.

A solucdo trata um grande conjunto de aspetos, satisfatoriamente, apesar de, eventualmente,
nao apresentar sempre uma solugdo ideal para todos eles. Isto vai de encontro ao pretendido
pela empresa: ndo se pretende uma solucdo ideal para um conjunto reduzido de
particularidades que aumentem a testabilidade, mas sim uma solugdo satisfatéria para um
conjunto mais alargado de aspetos que permitam melhorar a testabilidade do software

Nem todas as informagdes colocadas no guia serdo aqui referidas. Privilegiaram-se as que se
entendem ter uma maior énfase.

5.2.1 Uniformizagdo de decisdes

Como explicado no desenho da solugdo, foram especificados um conjunto de
padrdes/abordagens a serem seguidos aquando do desenvolvimento do software, de modo a
uniformizar o cédigo desenvolvido, para a maximizar a testabilidade. Alguns destes padrdes
encontram-se ja validados e usados na industria, enquanto outras abordagens visam suprimir
especificamente alguns défices detetados no ambiente da empresa. Note-se que, na construcdo
da solugdo, foi tido em consideragdo o facto de os padrdes nao resolverem todos os problemas,
devendo-se sempre ter cuidado na forma como estes sdao aplicados, como explicado
anteriormente (ver 2.2.2.12).

Alguns dos conteldos presentes nesta sec¢do ndo estdo diretamente relacionados a padrées
ou principios especificos. No entanto, visam potenciar a compreensdao de todo o software

desenvolvido, por parte de todos os desenvolvedores (tendo em consideragdo as dificuldades
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relatadas no primeiro questionario aplicado a equipa de desenvolvimento), o que podera
potenciar a testabilidade.

5.2.1.1 Heranga
Depois de um estudo ao software desenvolvido na Sysnovare, verificou-se que existem alguns
casos, ainda que pontuais, onde é aplicada a Heranca.

A heranca, como explicado no estado da arte, permite a substituicdo dindmica de um objeto
por uma derivacdo do mesmo, podendo impactar negativamente a testabilidade em situagbes
onde a hierarquia de dependéncia entre classes é elevada (Canal et al., 2001; Mouchawrab et
al., 2005).

Tendo em conta a informacao recolhida, a utilizacdo de heranca é desencorajada no guia, ndo
sendo, apesar disso, proibida. Assim, de modo a evitar a utilizagdo excessiva/incorreta da
heranca, definiram-se algumas regras. Algumas dessas regras sdo apresentadas em seguida, a
medida que sdo explicados principios e abordagens.

5.2.1.2 Open-Closed Principle (OCP)

Este principio integra os principios SOLID e defende que deve ser possivel estender o
comportamento de uma classe sem a modificar (Fenton, 2018; Ingeno, 2018; Robert C. Martin,
2009). Com este principio, é possivel garantir que novas codificacGes assentes em codificacdes
ja existentes ndo afetam o cddigo anteriormente desenvolvido.

A adocdo deste principio é sugerida para situacdes onde ndo se pretenda de facto alterar as
funcionalidades ja existentes, com a adigdo de uma nova funcionalidade elas relacionada.

5.2.1.3 Liskov Substitution Principle (LSP)

O principio da substituicao de Liskov afirma que qualquer classe deve ser substituivel pela sua
classe pai (superclasse), sem disso resultem consequéncias inesperadas (Fenton, 2018; Ingeno,
2018; Robert C. Martin, 2009). Definiu-se que este principio deve ser seguido a regra para
situagdes onde seja praticada a heranga, de modo a evitar erros inesperados no sistema.

5.2.1.4 Interface Segregation Principle (ISP)

Este principio afirma que uma entidade nunca deve ser forcada a implementar uma interface
gue contenha elementos nunca por si utilizados, devendo o software ser dividido em varias
interfaces mais pequenas e coesas, de modo a cobrir apenas as funcionalidades necessarias
(Fenton, 2018; Ingeno, 2018; Robert C. Martin, 2009). Este principio foi apresentado no guia
como uma regra a seguir, no que diz respeito a construcdao e implementagao de interfaces, de
modo a evitar implementacdes indesejadas e ambiguas de software, o que podera afetar
negativamente a testabilidade.

5.2.1.5 Dependency Inversion Principle (DIP)

Este principio defende que o cédigo de alto nivel ndo deve depender de interfaces de baixo
nivel, usando para isso abstracées, de modo a diminuir o acoplamento do cddigo (Fenton, 2018;
Ingeno, 2018; Robert C. Martin, 2009). O facto de haver um potenciamento de um baixo
acoplamento, como verificado no estado da arte, é benéfico para uma maior testabilidade. O
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DIP estende os conceitos de OCP e LSP, sendo que ao depender apenas de abstracdes, o cédigo
fica mais desvinculado de detalhes de implementacao.

Com este principio, a camada de alto nivel interage apenas com a interface de abstracdo da
implementacdo desejada, sendo essa interface a responsavel por definir qual classe realizara a
respetiva implementacdo, como se pode verificar na Figura 23 (Tarlinder, 2017).

Upper | Upper | p» Message Interface

+getMessage(): string
\4
Lower A

+getMessage(): string

Lower

+getMessage(): string

Figura 23 — Implementac¢do de uma funcionalidade de obtencdo de mensagem sem o principio DIP (do
lado esquerdo) e com o principio DIP (do lado direito) (Tarlinder, 2017).

Este principio é apresentado como uma sugestdo aos desenvolvedores, sendo, de certa forma,
apresentado como de aplicacdo “obrigatdria” para casos onde exista mais do que uma
implementacdo possivel para uma mesma funcionalidade, como se acabara por explicar de
seguida, na sec¢do acerca de injecdo de dependéncias.

5.2.1.6 Single Responsibility Principle (SRP)

Este padrdo integra os principios SOLID e afirma que uma classe ou mdédulo deve ter um, e
apenas um, motivo para mudar, dando uma visdo mais profunda daquilo que sdo as
responsabilidades que devem ser entregues a cada classe e até a cada método (Fenton, 2018;
Ingeno, 2018; Robert C. Martin, 2009).

Para o cumprimento deste padrao, analisou-se o software desenvolvido, de modo a perceber
aquilo que sdo as acdes predominantes no software, de modo a criar uma estrutura que possa
ser seguida em grande parte das situa¢des. Esta estrutura e seus constituintes tém ja em conta
as responsabilidades de cada componente e pode sofrer altera¢des no futuro, caso os requisitos
do software desenvolvido pela empresa assim o obriguem.

Tendo como base a arquitetura ja utilizada em grande parte das solucGes da Sysnovare, referida
no estado da arte, tentaram-se definir uma série de regras relativamente a segregacdo de
responsabilidades, tendo-se analisado com detalhe o software desenvolvido na empresa e as
suas necessidades. Assim, cada agregado deve ser constituido pelas seguintes componentes
(Buchmann et al., 2007; Fowler, 2011; Terragni et al., 2020):

e Controladores: componentes onde sdo declaradas as diversas rotas e especificados os
servigos a si afetos, sendo o ponto de acesso externo para o agregado em questdo
(padrdo Front Controller);

e Servigos: componentes onde sdo geridos os fluxos inerentes as varias funcionalidades
de negdcio, sendo o ponto de acesso interno para o agregado em quest3o;
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Modelos: componentes onde sdo especificadas as entidades e objetos de valor, bem
como a sua instanciacdo e alteracdo de estado. Sao estas componentes as Unicas que
podem requerer a componente que comunica com bases de dados a alteracao de dados,
passando-lhe os dados devidamente ja construidos (padrdo Builder);

Mapeadores: componentes com a responsabilidade de converter uma estrutura de
dados inicial numa outra estrutura de dados final (padrao Mapper);

Esquemas: componentes onde sdo validadas as estruturas e conteldo de objetos e
parametros;

Repositdrios: componentes responsaveis pela comunicagao direta com as bases de
dados (padrao Repository);

Servigos externos: componentes responsaveis por comunicar com sistemas externos,
como por exemplo outras APls.

As responsabilidades de cada componente ndao devem ser violadas, ndo sendo espectavel que

certos componentes tomem ag¢des que vao para além das suas responsabilidades. Da mesma

forma, as comunicagdes internas entre componentes deve seguir um fluxo pré-definido, de

modo a evitar dependéncias circulares e de modo a garantir coeréncia no processo de

codificacdo.

Esta explicagdo foi apresentada no guia por escrito, em conjunto com um diagrama de

componentes ilustrativo do referido. O referido diagrama é apresentado na Figura 24.
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<<component>>

g

<<component>> 3]
Agregado "other™

Controlar os fluxos dos diferentes
€as0s 0é uso

()

Interface_Intefna_Agregado

<<component>>
Agregado “example”

Definir estruturas de entidades

Example_api_interface

Especificar estrutura @ ‘

pos oe valor aceltes

para objetos @ varidveis

€ | e "
| ExampieControlierjs Example Service.js & | & example.js & i
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ExampleExternalServices.js ExampleDB.js

some_external_service_Interface
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Comunicar com servigos
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dados intemas.

database] interface
<<component> &]
Database

<<component>>
Some_External_Service

gl

Figura 24 — Diagrama de componentes ilustrativo das diferentes componentes de um agregado e suas

responsabilidades.

Tendo

em conta esta informagdo, e permitindo-se que certas classes expandam o

comportamento de classes terceiras, definiu-se como regra que uma classe que expanda outra

classe ndo pode ser estendida por uma terceira classe, garantindo assim uma arvore hierarquica

reduzida, que ndao impacte negativamente a testabilidade do software, garantindo que a

utilizacao de heranca, caso exista, ndo seja desmedida. Neste tipo de situagdes, sugere-se aos
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desenvolvedores que repensem o desenho previamente delineado, de modo que este possa
estar enquadrado com os requisitos e regras do software.

E salientado no guia que o conjunto de componentes apresentados pode ser alargado, caso se
verifique essa necessidade, tendo em conta a especificidade de negdcio e enquadramento do
software desenvolvido. Estas alteracdes poderdao também ser refletidas futuramente no guia,
ao longo do tempo.

5.2.1.7 Dependency Injection

A injecdo de dependéncias foi reconhecida, no estado da arte, como um padrao que potencia
a testabilidade, devido a diminuicdo do acoplamento entre os componentes do software. Este
padrdo é muito importante para o cumprimento do SRP porque permite passar informacado
entre objetos, de modo que apenas o objeto com a respetiva responsabilidade acabe por tratar
devidamente essa mesma informacdo (Robert C. Martin, 2009).

Ao contrario do TypeScript, o JavaScript ndo é o ideal para a especificacdo do tipo das estruturas
de dados, podendo a mesma variavel assumir multiplas formas, desde um ndmero, a um campo
de texto ou objeto (Fenton, 2018).

Sendo assim, a injecdo de dependéncias deve ser ponderada e realizada de forma controlada.
De modo a aumentar a testabilidade, sugere-se que os dados injetados estejam sempre
coerentes com o negdcio, sendo que cada elemento injetado deve ser representativo de algo
no contexto do fluxo onde esta inserido. Da mesma forma, deve-se delegar a informacdo aos
componentes que sabem o seu significado e que a sabem tratar corretamente, de modo que
seja minimizada a possibilidade de erros.

Existem casos onde a mesma funcionalidade tem diferentes implementa¢des para modelos
distintos de dados. Depois de debater com o chefe da equipa de desenvolvimento, foi decidido
que neste tipo de situagdes todas as implementagdes dessas funcionalidades devem seguir
estruturas iguais, de modo a que seja possivel injetar, eventualmente de forma parametrizada,
a implementagao desejada, indicando, por exemplo, qual o modelo desejado, seguindo alguns
principios ja referidos, como o DIP, e até as solu¢des defendidas por outros padrées, como por
exemplo o Factory - permite criar determinados objetos sem expor a sua ldgica de criagao,
sendo o pedido da sua criagdo realizado através de uma interface comum (Fenton, 2018; Fowler,
2011).

Da mesma forma, definiu-se que todos os processos de alteracdo de dados na base de dados
devem comegar com a criagdo de uma instancia do modelo respetivo, injetando os dados
necessarios para o mesmo. Com a informacao injetada recebida no construtor da classe ou em
métodos de alteracdo de informagdo, esta classe faz o seu tratamento de dados, sabendo que
tipos de dados aceita e o que fazer com eles, garantindo que as altera¢des a base de dados
respeitam a ldgica de negdcio.
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5.2.1.8 Singleton Pattern

Com este padrdo pode-se garantir que um determinado objeto tem uma instanciagao Unica no
sistema, sendo possivel ter um maior controlo (controlabilidade) sobre o seu comportamento
e estado, garantindo que ndo existem inconsisténcias de dados, sendo que o objeto apresenta
um carater global a toda a aplicagao (Ethan Trostler, n.d.; Harmes & Diaz, 2008).

Depois de um estudo ao software desenvolvido na Sysnovare, verificou-se que existem alguns
casos onde se armazenam dados em cache. Foi definido que o Singleton Pattern deve ser
utilizado, em regra, para a manutencdo de dados armazenados em cache, garantindo que estes
estdo sempre atualizados. Esta abordagem podera contribuir para combater o défice verificado
no estado da arte relativamente a cobertura do cédigo afeto a dados armazenados em cache.

5.2.1.9 Observer Pattern

Com este padrao é possivel que certos componentes monitorizem outros, sendo averiguado o
seu comportamento e alteracGes, de modo que seja possivel despoletar medidas que vao ao
encontro das necessidades de negdcio para aquele acontecimento em especifico (Harmes &
Diaz, 2008). Este padrdo pode-se verificar a varios niveis, sendo que os referidos componentes
podem variar desde a objetos até uma API inteira, por exemplo, sendo inclusivamente uma
opcao seguida em arquiteturas de microsservicos (Li et al., 2019). Adotando este padrio pode-
se aumentar a simplicidade de alguns aspetos do software, diminuindo o acoplamento entre
classes (Chowdhary, 2009).

Este padrdo é apresentado como sugestdo para situacbes onde se pretendam abstrair
comportamentos humanos do sistema, permitindo manter os fluxos mais coesos, controlados
e tipicamente mais rapidos. A diminui¢do da interferéncia humana pode ainda facilitar os
processos de testagem.

Sugere-se este padrdo para situacGes onde existam alteracdes de dados armazenados em cache,
de modo que estes estejam coerentes com a realidade. Este enquadramento é muito relevante
porque pode solucionar alguns problemas presentemente verificados na empresa neste aspeto,
guando existe cache de dados afeto a mais do que uma biblioteca interna (foi verificado um
défice de cobertura neste aspeto, assim como referido no estado da arte).

Sugere-se, ainda, a utilizacdo deste padrao em situagdes onde se verifiguem fluxos altamente
complexos, com a necessidade de um controlo elevado das vdrias altera¢Ges de dados e a¢des
realizadas. Este tipo de utilizacdo podera contribuir para um aumento da observabilidade e
controlabilidade do software.

5.2.1.10 Comentar corretamente e oportunamente

A caréncia de comentarios foi apontada por membros da equipa de desenvolvimento como um
fator que dificultava a legibilidade e compreensado do cddigo, o que acabou por ser corroborado
ao estudar estes conceitos (Boswell et al., 2012). Portanto, na solugdo estabeleceu-se um
conjunto de regras a serem seguidas para que o cddigo tenha comentdrios adequados onde
necessario. Para uma melhor compreensao das regras expostas, nalgumas situacdes colocaram-
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se exemplos do que deve ser feito e do que ndo deve ser feito. Sumariamente, apresentar-se-
do de seguida as regras colocadas no documento (Boswell et al., 2012):

e Os comentdrios devem ser curtos e elucidativos;

e Comentarios que expliguem o obvio sdo desnecessarios para a compreensdo do
software — ler comentarios toma tempo, por isso ndo se deve desperdicar tempo a ler
algo que nado traga valor;

e Deve-se ter rigor no que se comenta — comentdrios ambiguos ou incorretos podem
induzir em erro;

e Tomadas de decisdo e pensamento tomado devem ser colocadas nos comentarios;

e Ao comentar, deve-se ter em conta que no futuro pode ser outra pessoa a ler o cddigo
em questdao — desenvolvedor deve tentar pér-se no papel de um outro programador
gue possa vir a ser confrontado com aquele software;

e Devem-se comentar melhorias futuras e eventuais erros detetados no cddigo,
recorrendo para tal a palavras-chave como “TODO” e “FIXME”, que possam de facto
contribuir para que essa informacao seja lida;

e Devem-se comentar todos os métodos, explicando o que estes tratam, quais os seus
parametros de entrada e parametros de saida. Os comentarios explicativos de cada
método devem seguir uma das estruturas definida pela biblioteca de JSDoc, que
passara a ser de utilizagcdo obrigatdria, como sera explicado mais a frente (Use JSDoc,
n.d.).

De seguida, na Figura 25, é apresentado um excerto da sec¢do de comentarios, com algumas das
regras previamente referidas.

Il 2.4 - Comentarios

[1 Os comentarios devem ser curtos e elucidativos;

[ Comentarios que expliquem o obvio sdo desnecessarios para a compreesdo do software - ler comentarios toma tempo, por isso ndo se deve desperdicar tempo a ler algo que néo traga valor;

** N&o fazer™

* Fazer™

[ Deve-se ter rigor no que se comenta — comentarios ambiguos ou incorretos podem induzir em erro;

** N&o fazer*

Figura 25 — Excerto de guia onde sdo apresentadas algumas regras sobre a escrita de comentarios no

codigo.
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5.2.1.11 Simplificar, uniformizar e reutilizar cédigo

A dificuldade em entender cddigo complexo escrito por terceiros foi também apontada pelos
desenvolvedores como um fator que lhes dificulta a testagem do software. Relacionado com
este fator foi também apontado o facto de diferentes programadores optarem por diferentes
abordagens enquanto constroem o seu software.

Desta forma, para além de definir regras relativamente aos comentarios a colocar, colocou-se
algum apoio que visa ajudar os programadores a escreverem cddigo mais uniforme, simples,
legivel e compreensivel para terceiros. O apoio colocado para a simplificacdo do cddigo assenta
em fatores como, por exemplo, a comparacdo de argumentos, simplificacdo de ciclos, acdes
condicionais, nomenclaturas, retornos antecipados em métodos, entre outros (Boswell et al.,
2012).

De seguida, na Figura 26, pode-se ver um excerto das sugestdes colocadas com vista a simplificar
e uniformizar o cédigo.

2.2 - Simplificar a compreensio do cédigo

Agges condicionais

Figura 26 — Excerto do guia relativo a apresentagao de sugestdes para simplificagdo e uniformizagdo do
codigo.

Concomitantemente, desenvolveram-se, no contexto desta dissertacdo, algumas
funcionalidades — nas bibliotecas internas da organizacdo-, de modo a uniformizar a codificacdo
de aspetos que foram detetados como de interesse e utilizagdo comum nos varios projetos da
empresa, potenciando, assim, a reutilizagdo de cddigo e combatendo, simultaneamente, a
existéncia de cddigo redundante. Este tipo de abordagem - de codificagcdo de software, de modo
gue este possa ser reutilizavel e da prépria reutilizacdo de software ja desenvolvido- foi também
reforcado e promovido no guia.

5.2.1.12 Nomenclaturas e estrutura dos testes
Foram definidos alguns aspetos no que diz respeito a construcdo de testes automaticos, devido
ao facto de os testes automaticos inicialmente existentes ndo seguirem todos a mesma ldgica.
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Em primeiro lugar, definiu-se que cada teste deve explicar, seguindo nomenclatura de negécio,
0 que esta a ser testado e qual o resultado esperado para esse mesmo teste, de modo que seja
possivel entender mais facilmente, em caso de erro, que conceito de negdcio estd abrangido.
Este aspeto visa resolver um dos pontos referidos pelos desenvolvedores no questiondrio
inicialmente aplicado.

Em segundo lugar, foi definido como regra que os testes automaticos devem ser estruturados
segundo o padrdo Arrange Act Assert (AAA), comecando pela preparagdo das varidveis
necessarias para a execucao do teste, passando pela execucdo do cddigo a ser testado e
terminando com a comparacgdo entre o resultado obtido e o esperado (Vance, 2014). Desta
forma, todos os testes desenvolvidos na empresa terdo uma légica coerente e uniforme.

5.2.1.13 Especificagdo de casos de teste

Denotou-se, aquando da recolha de opinides por parte da equipa de desenvolvimento, alguma
dificuldade no que diz respeito a definicio do que deve e ndo deve ser testado, para uma
determinada funcionalidade, ou seja, verifica-se uma incerteza aguando da formacdo de casos
de teste. Esta percecdo vai ainda de encontro aos objetivos da dissertacdo. Isto acontece
porque a especificacdo de casos de uso é um passo fundamental no que concerne a testagem
do software (Heumann, 2001).

Um dos aspetos que se deve ter em consideracdo na especificacdo de casos de teste é o fluxo
normal do caso de uso — o que tipicamente se verifica na maior parte das vezes (Heumann,
2001). Adicionalmente, devem-se ainda considerar os varios fluxos alternativos de cada caso de
uso — 0s que representam comportamentos de carater opcional, alternativo ou excecional
(Heumann, 2001). Esta variancia de fluxos encontra-se exemplificada na Figura 27.

Start Use Case

Basic Flow
Alternate Flow 3

Alternate Flow 1

Alternate Flow 4
Alternate Flow 2

End Use Case v End Use Case

End Use Case

Figura 27 — Fluxo basico de eventos e fluxos alternativos (Heumann, 2001).

Tendo em conta o especificado, definiu-se como regra que deve haver pelo menos um caso de
teste para cada cendrio (fluxo), sendo que nalguns casos pode-se justificar a existéncia de mais
do que um teste, para validar, por exemplo, casos limite (Heumann, 2001).

Para além do especificado, poder-se-ia definir a ado¢do de estratégias de documentacdo
detalhada dos diferentes casos de teste a aplicar, recorrendo por exemplo a matrizes (Heumann,
2001). No entanto, depois de um debate com o chefe da equipa de desenvolvimento da
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Sysnovare, entendeu-se que a propria definicdo de cada caso de uso deve ser o suficiente para
a construcdo dos testes, sendo uma especificacdo adicional de casos de teste nao justificativa —
e dificil de enquadrar nas praticas atuais da equipa de consultoria - para aquilo que sdo
tipicamente os problemas solucionados na empresa e a forma como o software é estruturado
e desenvolvido. Para além disso, foi referido que o desenvolvedor tem acesso aos niveis de
cobertura do software, havendo ainda a defini¢cao de nivel minimo de cobertura nos 95%, o que
deverd contribuir para o desenvolvedor cobrir a maior parte dos fluxos presentes num
determinado software.

5.2.1.14 Test Driven Development (TDD)

Como explicado no estado da arte, na empresa, os testes sao realizados depois da codificacao
do respetivo software, seguindo uma abordagem de Test Last Development. No entanto, como
explicado anteriormente, existem outros processos, como o TDD, que potenciam
frequentemente a cobertura do software (ver 3.1.2).

Tendo em conta esta informacdo, e depois de um debate com o chefe da equipa de
desenvolvimento, definiu-se, no guia, que esta estratégia deve ser apenas seguida aquando da
detecdo de erros no software — ou seja, quando um erro é detetado, deve-se escrever um
conjunto de testes que permitam validar a situacdo em questao, devendo ser possivel executar
esses testes (com sucesso) depois da corregdo do dito erro. Nos restantes casos, ndo se deve
seguir o TDD por algumas razdes, como:

e Existe uma grande parte de software ja desenvolvido que n3ao se encontra testado,
sendo que utilizar-se-a a técnica de TLD para o fazer;

e Grande parte dos desenvolvedores esta pouco familiarizado com o processo, pelo que
ndo se pretende que exista um grande esforco na compreensio/aplicacdo do mesmo,
ndo sendo este considerado um aspeto fundamental para cumprimento da solugao.
Prefere-se, ao invés disso, que os desenvolvedores dediquem o seu tempo a
perceber/seguir a restante informac&o colocada no guia.

5.2.1.15 Depuragdo do software

Foi verificado no estado da arte que a observabilidade e a controlabilidade sdo dois fatores que
impactam fortemente na testabilidade do software. Da mesma forma, percebeu-se que nado
existia, no inicio da dissertagdo, nenhuma ferramenta para realizar uma depuragdo mais
detalhada do software, em momento de execugdo, havendo apenas a escrita de informacgdes
para um ficheiro de registo.

Assim, definiu-se como regra que os desenvolvedores devem privilegiar, em momento de
desenvolvimento e aquando da realizagdo de testes manuais no software, a utilizagdo de uma
ferramenta de depuragdo, especialmente em situagdes onde estdo a tentar detetar a origem
de um determinado erro. De modo a promover e facilitar a utilizacdo deste tipo de ferramenta,
foi realizado um estudo sobre estas ferramentas no contexto da tecnologia NodelJs, e tendo em
conta o IDE privilegiado pelos desenvolvedores, Visual Studio Code. Assim, colocou-se no guia
uma explicacao de como os desenvolvedores podem incorporar o debugger deste mesmo IDE
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no software desenvolvido pela empresa (Debugging in Visual Studio Code, n.d.). Na Figura 28,
estd apresentada a configuracdo necessaria para contemplar o debugger no IDE previamente
referido, sendo ainda colocada alguma informacdo adicional, que pode redirecionar os
desenvolvedores para informacgdes extra que possam querer consultar.

Para o debug com o Visual Studio Code é necessario:

1. Adicionar o Script de Debug

gulp preBuild 8& nodemon --inspect=9230 serverjs

2. Adicionar configuracao de debug (dentro do diretério vscode adicionar ficheiro lauch,json com o seguinte conteddo):

nota: Mudar porta conforme as necessidades (esta tem que ser coerente entre o script do ficheiro packagejson e o especificado no laubchjson). Neste caso usou-se *9230".
3. Por fim, depois de ter a aplicago a correr num terminal, para anexar o debug & mesma basta ir  secgo de debug no VSCode e correr o debugger com o *name” especificade no ficheiro lauch,json previamente criado.
nformacao adicional:

Link1; Link2.
Ver Demo de Debug com Visual Studio Code. Video encontra-se também neste repositério dentro da pasta de "assets”

Figura 28 — Explicacdo de configuracdo do debugger no Visual Studio Code.

N3o obstante a especificacdo desta pratica de depuracdo, foi assente no guia que a escrita de
informacao para ficheiros de registo previamente realizada deve continuar, de modo que essa
informagdo possa ser consultada ao longo do tempo, permitindo também perceber certos
comportamentos que possam surgir apenas em ambientes de produgdo, ou seja, quando o
software esteja a ser utilizado pelos clientes.

5.2.1.16 Redug¢do de dependéncias na testagem

A redugao das dependéncias aquando da testagem do software foi apresentada como um dos
objetivos para esta dissertacdo, tendo-se verificado ainda, posteriormente, que nenhum
software que comunicava com entidades externas se encontrava coberto por testes
automaticos, o que representava um problema. Assim, este aspeto revelou-se muito
importante no contexto desta dissertacao.

Para reduzir as dependéncias, comecgou-se por tentar perceber de que tipo de dependéncias se
verificavam. Assim, verificou-se que as dependéncias dizem respeito, em grande parte, a
comunicagoes das aplicagdes com sistemas externos — através, por exemplo, de pedidos SOAP,
REST, FTP e SMTP -, comunicacdes com bases de dados, preparacgdo de ficheiros de configuracdo
e leitura/escrita de ficheiros no sistema operativo. Notaram-se ainda alguns casos onde n3o se
testavam variancias do software devido ao ambiente no qual os testes automaticos eram
executados, ndo havendo controlo de varidveis dindmicas, como por exemplo a hora atual.
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De modo a reduzir as dependéncias referidas, fez-se uma andlise de como se poderia, de alguma
forma, controlar o ambiente no qual os testes automaticos sdo executados, removendo as
dependéncias indesejadas. Depois de um estudo, percebeu-se que isto poderia ser feito
recorrendo a aplicacdo de ferramentas que permitam a aplicacdo de Stubs, Mocks, Spies e
Dummies (Doglio, 2018).

De seguida, investigou-se que bibliotecas(s) se poderiam utilizar, em NodelJs, para responder a
esta necessidade. Encontraram-se varias bibliotecas que possibilitavam a aplicacdo destes
conceitos, no entanto a maior parte delas eram relativamente limitadas, tendo em conta que
apenas cobriam parte das necessidades, como por exemplo a biblioteca nock, que apenas se
encontrava preparada para simular pedidos HTTP (Nock - Nom, n.d.). Depois de algum estudo,
encontrou-se uma biblioteca, SinonJs, que permite aplicar todos os conceitos previamente
referidos, tendo esta biblioteca uma forte utilizacdo por parte da comunidade desenvolvedora,
contando com perto de cinco milhdes de transferéncias semanais no repositério npm e tendo
uma manutencdo recorrente por parte da sua equipa de desenvolvimento/manutencdo (AP/
Documentation - Sinon.JS, n.d.; Sinon - Npm, n.d.).

A selecdo de uma biblioteca Unica para suprimir as dependéncias externas foi tida em
consideracao, de modo a simplificar o processo de adaptacao da equipa de desenvolvimento e
de modo a facilitar a aplicacdo destes conceitos.

Apesar de util, a utilizacdo destes conceitos, no contexto da empresa, deve seguir algumas
regras, tendo em conta que o ambicionado é apenas suprimir dependéncias externas e nao
deixar de testar corretamente as diferentes componentes do software (substituindo fungGes
fulcrais por comportamento controlado).

Concomitantemente, definiu-se um conjunto de regras de quando aplicar e ndo aplicar estes
conceitos. Adicionalmente, colocaram-se ainda algumas dicas/sugestdes na componente de
apoio a tomada de decisdo, para suprimir eventuais aspetos que possam ser variaveis e
dependentes do contexto onde se encontra inseridos.

Definiu-se como regra que todas as comunicagdes com sistemas externos, recorrendo, por
exemplo, a protocolos como REST, SOAP, FTP e SMTP devem ver simuladas, como se pode ver
na Figura 29.
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Deve-se ter em conta que o software simulado nos testes automaticos ndo deve deixar de ser testado, recorrendo aqui a testes manuais.

Para a simulagdo do software, deve-se utilizar a biblioteca sinon.

[ 3.2.1 - Comunicagdes HTTP (REST/SOAP), FTP e SMTP

As comunicagdes HTTP (REST/SOAP), FTP e SMTP devem ser sempre simuladas através da biblioteca Sinon.

A biblioteca Sinon permite simular o compertamento de todas as fungdes acessiveis no Nodels, sejam estas fungdes nativas ou fungBes da aplicagdo a testar.

De modo a simplificar o processo de testagem, este tipo de comunicagdes deve estar sempre isolade de restante cadigo légice do software, em classes para esse efeito,

il
xios = requir

ScienceExternalServices {

urlBase = Util.Configlson C server;
path = personld + /
finalurl = urlBase + path;

requestOptions = {

+ _getToken(service),

Figura 29 — Excerto do guia onde é explicado que certas comunicagdes devem ser sempre simuladas
nos testes automaticos.

Note-se que é ainda explicado que as comunicagdes com sistemas externos devem estar
separadas logicamente no cédigo, de modo que a simulagdo do seu comportamento afete o
minimo possivel a cobertura do software, respeitando ainda o Single Responsibility Principle
(Ingeno, 2018; Robert C. Martin, 2009).

Relativamente a comunicagdao com as bases de dados internas da empresa, decidiu-se, como
regra, ndo simular o seu comportamento, por um conjunto de razdes que serd de seguida
apresentado:

e Os testes automaticos ja realizados integram as varias bases de dados, havendo ja
muito trabalho realizado para preparar o acesso e comunicagdo com as mesmas, ndao
sendo proveitoso, no momento do projeto, modificar todas as estruturas ja prontas;

e Existe ainda muito cédigo desenvolvido na linguagem de base de dados, sendo esse
cddigo, como por exemplo procedimentos e fungdes, reutilizado nalgumas situagGes
pelas aplicagdes Nodels. Assim, é proveitoso manter esta integracdo nos testes
automaticos, permitindo, de certa forma, testar indiretamente o software
anteriormente desenvolvido na tecnologia que se encontra a ser migrada;

e Nas comunicagdes com a base de dados, sdo aplicadas queries através do cédigo em
NodelJs, sendo importante testar que as queries estao bem elaboradas para comunicar
com a base de dados em questao.
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No entanto, ficou em nota quem no futuro a simula¢do da comunicacdao com as bases de dados
internas pode vir a ser uma solugdo, tendo que ser sempre avaliado com muito cuidado a
situacdo onde se poderia aplicar.

Relativamente a configuragao de ficheiros para a execu¢do dos testes automaticos, definiu-se
como regra que estas configuracdes devem ser realizadas no arranque dos testes automaticos,
através da execuc¢do de um script que carrega em memoria as configuracGes pretendidas, tendo
um comportamento homogéneo ao longo do tempo.

Outros dados que sejam necessarios para a execucdo dos testes automdticos, mas ndo sejam
importantes para a validacdo dos mesmos devem ser, em regra, injetados. Este tipo de
situacOes acontece, por exemplo, no que diz respeito as credenciais de um utilizador. Toda a
componente de autenticacdo e validacdo é testada na biblioteca respetiva, ndo sendo
responsabilidade da aplicacdo que a incorpora testar esses aspetos. Assim, esse tipo de dados
deve ser injetado no proprio do teste, conforme apresentado no guia, como se pode verificar

na Figura 30.

[ 3.5.1 - Autenticagio

Caso a funcionalidade em testagem necessite de autenticagdo, devem ser injetadas em cada teste essas mesmas credenciais.

1: - lien p/" + groupInitials,

auth: Credentials.getAuthAdministrador(},
payload

Figura 30 — Excerto do guia onde é explicado que as credenciais de utilizador devem ser injetadas,
aquando da execucdo de testes automaticos.

Existem ainda situa¢cdes onde a utilizacdo, ou ndo, da biblioteca para simulacdo de
comportamentos estd dependente de uma determinada situagdo ou contexto especifico, como
por exemplo:

e Simular o comportamento de cédigo légico desenvolvido, por exemplo para centralizar
o foco de testagem num determinado componente especifico — simular, por exemplo,
a leitura de um ficheiro do sistema se constituir um ponto menor de uma determinada
funcionalidade;
e Controlar variaveis dindmicas como por exemplo a data e hora do sistema;
No guia, sdo explicadas algumas situa¢cdes onde isto pode acontecer, dando, em paralelo,
potenciais solugOes para colmatar essas mesmas situagdes, como se pode verificar na Figura 31.

70



[ 3.1.1 - Fatores dindmicos

Existem fatores que s3o dindmicos e varidveis com o tempo, sendo portanto dificil testé-los recorrendo a testes automaticos.

Um bom exemplo € a data atual. Qualquer funcionalidade que trate o conceito de data atual, sendo esse um conceito importante a verificar no teste automético & um pequeno problema, porque obriga a recriar no teste o ambiente dindmico

Neste tipo de situacdes. a data atual (ou outro tipo de varidveis) pode também ela ser simulada, sendo especificada a data pretendida, assim como se pode verificar no seginte exemplo:

Figura 31 — Exemplo de simulagdo de fatores dindmicos, com enfase na simulagdo de uma determinada
data.

5.2.1.17 Regras definidas pelo chefe da equipa de desenvolvimento

Para além dos aspetos resultantes do estudo efetuado nesta dissertacdo, existe um conjunto
de normas/regras que foram colocadas no guia, a pedido do chefe da equipa de
desenvolvimento da empresa, de modo a garantir o seu cumprimento. Nesse conjunto de
informagao estdo incluidas normas como:

e Utilizar como ferramenta de testagem automatica a ferramenta ja utilizada no inicio da
dissertacdo, HapiLab (Nguyen et al., 2015). Esta decisdo deriva do facto de ter sido
conduzido previamente um estudo no que diz respeito a escolha desta mesma
tecnologia;

e A cobertura do software desenvolvido ndo deve ser menor que 95%. Este valor foi
sendo apresentado ao longo da dissertacdo e é de facto uma referéncia. Pretende-se
que com o estabelecimento deste valor o software tenha sempre uma cobertura
elevada, abrindo espago para eventuais questdes que possam carecer de um maior
custo de testagem, dando por isso 5% de folga. Adicionalmente, e como referido
anteriormente, havendo um nivel de cobertura entendido como elevado, existe uma
maior potencialidade de grande parte de casos de teste de cada caso de uso serem
cobertos;

e Devem ser executados os testes automaticos ja existentes num projeto antes de iniciar
desenvolvimentos no mesmo, de modo a despistar eventuais erros que possam, ou nao,
ser causados por esses novos desenvolvimentos;

e N3o se deve dar como finalizado um determinado desenvolvimento de um caso de uso,
sem antes testar o mesmo recorrendo a testes automaticos.

e Todos os casos de uso incluidos numa versdo do software devem estar testados através
de testes automaticos.

As regras aqui definidas, nesta ultima sec¢do, sdao entendidas como essenciais pelo autor e pelo
chefe da equipa de desenvolvimento para sensibilizar e responsabilizar os desenvolvedores
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naquilo que é o processo de desenvolvimento e testagem do software, evitando se possivel
alguns comportamentos que caiam fora do esperado.

5.2.2 Ferramentas de apoio a codificagao

Inicialmente, idealizava-se a inclusdo no Guia de apenas ferramentas de validagdo/verificacdo
do software desenvolvido, de modo que este fosse monitorizado em momento de
desenvolvimento. No entanto, no decorrer da dissertacao, percebeu-se que outras ferramentas
poderiam contribuir para uma maior testabilidade do software, tendo sido por isso algumas
delas também incluidas na solugao.

Da mesma forma, ndo se pretendia que as ferramentas apresentadas no guia fossem de
utilizacdo obrigatdria — pensava-se que seriam apenas um complemento, de utilizagdo arbitraria
por parte de cada desenvolvedor. No entanto, depois de um debate com o chefe da equipa de
desenvolvimento, percebeu-se que algumas das ferramentas recolhidas poderiam ter também
elas um carater de utilizacdo obrigatdria, de modo a “controlar” o software de cada pessoa,
obrigando, de certa forma, a seguir um conjunto de regras “impostas”.

Todas as ferramentas presentes no guia foram explicadas e demonstradas aos constituintes da
equipa de desenvolvimento.

De seguida, serdo apresentadas as ferramentas de apoio a codificacdo incorporadas no guia,
sendo explicada a sua relevancia e clarificado o seu carater (facultativo/obrigatério). No guia,
estas ferramentas encontram-se divididas em duas sec¢Ges: uma com as ferramentas de
utilizacdo obrigatdria e outra com as ferramentas de utilizacdo opcional.

5.2.2.1 Debugger

Ja foi referenciado anteriormente o carater obrigatdrio da utilizacdo de uma ferramenta de
depuragdo, entendendo-se que esta potencia a observabilidade e controlabilidade do software,
tendo sido ndo so sugerida uma ferramenta para este efeito, bem como explicada a sua
configuracgdo (ver 5.2.1.15).

5.2.2.2 JSDoc

A falta de documentagdo do software foi apontada pelos desenvolvedores como um aspeto que
podera afetar negativamente a testabilidade do software. Para além disso, tendo em ainda em
consideragdo a andlise realizada acerca dos fatores que influenciam a testabilidade, percebeu-
se que a existéncia de documentagao adequada pode potenciar o aumento da testabilidade.

Assim, fez-se uma pesquisa acerca de que ferramentas poderiam ser incorporadas na empresa,
de modo a colmatar esta necessidade, ndo obrigando a um esforco acrescido.

Uma das ferramentas indicadas no guia é o JSDoc. Esta ferramenta permite a geracdo de
documentagcdo do software, tipicamente em formato HTML, recorrendo para tal aos
comentarios presentes no cddigo fonte, a semelhanga do que acontece por exemplo com
Javadoc ou phpDocumentor (Use JSDoc, n.d.). A utilizacdo desta ferramenta é de carater
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obrigatério, devendo os desenvolvedores ter o cuidado de escrever comentarios que
possibilitem uma geracdo documental coerente — o facto de ter um carater obrigatério, podera
potenciar mais a escrita de comentarios, por parte dos desenvolvedores, sendo que sdo estes
comentdrios que alimentam a informacao apresentada na documentacao gerada. Na Figura 32
pode-se ver um excerto do resultado da gera¢do da documentagao.

automatictests-presentation

Como Comegar

Pré-Requisitos

Instalagao

Desenvolvimento

Figura 32 — Excerto do relatdrio JSDoc gerado para um determinado software.

Com a utilizagdo do JSDoc é possivel ter, de forma automatica, documentagao inerente a um
software, com um nivel detalhado de granularidade.

5.2.2.3 Swagger
Incorporou-se ainda no guia o Swagger, que é uma framework que permite especificar as
diferentes interfaces de cada aplicagdo, permitindo um maior acompanhamento da evolugdo e
estruturacdo da mesma (APl Documentation, n.d.). Esta documentacdo pode ser disponibilizada
em varios formatos e pode facilitar processos de integragdo com entidades externas ou mesmo
processos internos.

A utilizacdo do Swagger é também ela obrigatdria, tendo-se definido a utilizagdo da biblioteca
hapi-swagger (Hapi-Swagger - Npm, n.d.). Tendo a utilizacdo desta biblioteca devidamente
configurada, a documentacdo gerada pelo Swagger pode ser consultada através de um
endereco da prdpria aplicagdao, como se pode verificar na Figura 33.
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e _

.......

auth v
authz.functionalities v
automatic-tests-presentation.Clock ™
automatic-tests-presentation.math v
automatic-tests-presentation.Science ~
errors v
JsonConfigs ~
lib v
ui =
viewConfigs v
Models ~

Figura 33 — Exemplo da informacgao apresentada pelo Swagger.

E de salientar que apenas as rotas pretendidas serdo expostas através desta ferramenta, sendo
possivel ocultar informacado mais sensivel (Hapi-Swagger - Npom, n.d.).

5.2.2.4 Arkit

Esta ferramenta permite gerar diagramas, em vdrios formatos, como SVG, PNG ou PlantUML,
gue representam os varios componentes de uma aplicacdo, apresentando as dependéncias
existentes entre classes e a forma como estas se encontram organizadas em cada diretério
(Arkit - Npm, n.d.). Um exemplo de um diagrama gerado por esta ferramenta pode ser visto na

Figura 34.
( server o hap\Serve'r
o
A .
- pd -
.__"appPIugin (_serverStatusController
Science), _ Math', Clack),
(_ scienceController _ mathController _clockController
— . — '. - [ — - | &
g 'scienceService__‘- returnHandler __mathService D " clockService
e i N AR B
( scienceExternalServices ) scienceMapper (‘math ) mathMapper >
( mathDB <

Figura 34 — Diagrama gerado pelo Arkit para projeto exemplificativo.

Os diagramas sdo gerados tendo como pilar uma configuracdao especificada, podendo esta
configuragdo contemplar, inclusivamente, as bibliotecas internas utilizadas.
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Havendo pouca documentacdo do software na empresa, esta é uma ferramenta util para fazer
uma gerac¢do relativamente automatica e rapida de documentagdo, podendo ainda haver
reutilizacdo das configuragGes utilizadas para a geracdo destes mesmos diagramas. Entende-se
gue esta documentacao, apesar de nao seguir, segundo se apurou, nenhuma notacao declarada,
como acontece, por exemplo, no UML, permite um entendimento suficientemente rico e
esclarecedor para ser considerada uma mais-valia.

A utilizacdo desta ferramenta é de cardter opcional, tendo em conta que a sua utilizacdo nao
afeta diretamente a qualidade do cédigo, ao contrario do que acontece, por exemplo, com o
JSDoc e com o Swagger, que obrigam os desenvolvedores a terem um cuidado acrescido na sua
codificacdo, nomeadamente através da escrita de comentdrios e preparacao de interfaces das
APIs, para que estes dois tipos de documentacdo possam ser efetivamente gerados com
informacao relevante.

De modo a facilitar a utilizacdo desta ferramenta, foi também colocado num guia um exemplo
de uma configuracdo para a mesma.

5.2.2.5 ESLint

Como ja explicado no estado da arte, verificou-se que o ESLint é uma ferramenta versatil e que
responde as necessidades da empresa, no que diz respeito a possibilidade de andlise da
gualidade de cédigo, nomeadamente em momento de codificacdo.

O facto de ser configurdvel por projeto, através de um ficheiro de configuracdo, é muito
importante para a empresa, porque permite que diferentes aplicagdes possam ter diferentes
regras, permitindo ainda que estas regras sejam modificaveis em paralelo com o cddigo
desenvolvido.

Adicionalmente, e ainda recorrendo ao seu aspeto de configurabilidade, no ESLint é possivel
especificar as regras desejadas, que podem, por exemplo, controlar o cumprimento de aspetos
definidos no guia, como acontece na Figura 35, onde é despoletado um aviso de incumprimento
da regra de comentagao obrigatdria de cada método — necessdria para gerar a documentagao
com o JSDoc.

64 static sumvarsWithParameters(varl, var2) {
alzaYalala

injectionExamplesjs 6 of 6 pr

Missing JSDoc comment. eslint(

66 | const res = varl + var2;

Figura 35 — Aviso apresentado no IDE pelo incumprimento de regra de comentario para JSDoc.

Tendo em conta o descrito, o ESLint foi definido no guia como de utilizagdo obrigatéria, de modo
a ser possivel controlar, em momento de desenvolvimento, o cumprimento de um conjunto de
regras. De modo a contribuir para o trabalho dos desenvolvedores, colocou-se no guia uma
breve explicacdo de como configurar esta ferramenta, como se pode verificar na Figura 36.
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[1 ESLint

Ferramentas de utilizagio . ) L .
ubrigat[)na Esta ferramenta permite analisar a quahdace do COd\QD‘ quer em momento de CCCI(\CEgEC‘ quer em momentos posteriores 8 mesma.

Debugger A sua utilizagio & de carater obrigatério.
1
EStint Para configurar a mesma, € necessario instalar a ferramenta no projeto em questio:

Ferramentas de utilizagio npm i @hapi/eslint-config-hapi --save-dev
opcional npm | @hapi/eslint-plugin-hapi --save-dev

Sonarlint
Todo Depois, deve-se instalar a ferramena no IDE, come por exemplo VSCode:

Git history

nstalar ESLint no VSCode
Arkit

vscode-icons Para garantir uma configuragdo de regras relevante, deve-se adicionar a raiz do projeto um ficheiro “.eslintrcjson”, com um conteudo semelhante ao seguinte:

Code Alignment

Figura 36 — Excerto do guia com parta da explicagdo da configuracdo do ESLint.

5.2.2.6 Todo Tree

Esta extensdo para Visual Studio Code permite realgar no cddigo um conjunto de palavras-chave,
como TODO ou FIXME, fornecendo ainda uma vista de arvore da sua utilizagdo ao longo de um
determinado projeto (Todo Tree - Visual Studio Marketplace, n.d.). A sua utilizacdo é de carater
opcional, ndo se considerando que a esta ferramenta seja fulcral para um aumento da
testabilidade, podendo, alternativamente, os desenvolvedores realizar uma pesquisa pelas
palavras desejadas, de forma manual.

5.2.2.7 Git History

Esta extensdo para Visual Studio Code permite ter algum controlo sobre a evolugao do software
ao longo do tempo, sendo possivel acompanhar, no préprio IDE, em momento de codificagao,
qguando é que um ficheiro foi alterado, quem realizou essas alteracdes e porqué, por exemplo
(Git History - Visual Studio Marketplace, n.d.).

Esta ferramenta é de utilizacdo opcional. No entanto, deve-se salientar que podera auxiliar o
desenvolvedor em processos de codificacdo, permitindo que este possa entender mais
facilmente o enquadramento de cada alteracdo num determinado ficheiro, podendo facilitar a
compreensdao do mesmo, podendo, em ultimo caso, o desenvolvedor contactar com o outro
desenvolvedor que codificou o cddigo respetivo, de modo a suprimir alguma
duvida/necessidade, sendo, por estes motivos, aqui enquadrada.
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5.2.2.8 Vscode-icons

O fator visual impacta na legibilidade do software, o que, por sua vez, impacta na testabilidade
(Boswell et al., 2012). Assim, aspetos como uniformizacdo de formas de programacao,
organizacao do software e alinhamento de cddigo podem facilitar a leitura e compreensao de
um determinado software, tendo em conta que este tipo de aspetos compdem um conjunto de
“normas” que as tornam naturais.

Sabendo isto, recomenda-se (caracter opcional) aos desenvolvedores a utilizacdo, nos seus IDE,
de extensdes que distingam os tipos de ficheiros e diretérios, tendo em conta um conjunto de
aspetos —como o seu tipo e nome -, ambicionando, assim, que seja possivel realizar uma leitura
e avaliacdo global do projeto de forma mais célere, compacta e adequada. A ferramenta
sugerida para o efeito é a vscode-icons (para Visual Studio Code), sendo uma extensdo muito
utilizada, contando ja com mais de dez milhGes de transferéncias (Vscode-Icons - Visual Studio
Marketplace, n.d.).

5.2.2.9 Code Alignment
Como ja foi referido anteriormente, o alinhamento légico do cédigo pode contribuir para uma
maior legibilidade do software, potenciando assim a testabilidade (Boswell et al., 2012).

Assim, sugere-se (caracter opcional) a integracdo do Code Alignment no IDE em utilizacdo, de
modo que seja possivel, alinhar por caracteres especificos e de uma sé vez determinados
excertos de cédigo (Code Alignment - Visual Studio Marketplace, n.d.).

5.3 Conclusoes

Desenvolveu-se uma solucdo (guia) que visa aumentar a testabilidade do software, através da
uniformizagao de decisdes realizadas pelos desenvolvedores, aquando da codifica¢do, e através
do estabelecimento de regras que devem ser seguidas pelos mesmos. A solucdo construida tem
em consideracdo o conhecimento adquirido no estado da arte, contemplando conceitos que
visam solucionar aspetos referidos pelos desenvolvedores e potenciar particularidades que
aumentem a testabilidade do software. Tratando-se de uma solucdo que visa resolver varios
aspetos afetos a testabilidade, pode ndo apresentar a melhor resposta para cada aspeto, mas
esta decisdo partiu da empresa, que apenas ambicionava resolver um grande conjunto de
particularidades de forma satisfatdria. A solucdo desenvolvida encontra-se disponivel da Wiki
da Sysnovare, tendo havido sessdes de contextualizagdo da mesma, com a equipa de
desenvolvimento.
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6 Avaliacao

Neste capitulo é feita a avaliacdo da solugdo desenvolvida, aferindo-se se a mesma cumpre com
os objetivos definidos inicialmente.

6.1 Metodologia de Avaliacao

A avaliacdo da solugdo realizou.se, em grande parte, pelo autor e pelo chefe da equipa de
desenvolvimento, tendo ainda existido um contributo da equipa de desenvolvimento da
Sysnovare.

A avaliacdo possui trés dimensdes distintas: o guia construido, o grau de testabilidade e a
opinido da equipa de desenvolvimento. Os aspetos avaliados nas trés dimensdes estdo
diretamente relacionados com os objetivos do projeto.

O guia e o grau de testabilidade foram avaliados pelo autor e pelo chefe da equipa de
desenvolvimento da Sysnovare.

A avaliacdo do grau de testabilidade decorreu apds um periodo de cerca de més e meio onde o
guia foi seguido por uma equipa de desenvolvimento num determinado projeto piloto. Assim,
poder-se-a entender a adequacdo do guia ao problema apresentado.

Na avaliacdo, existiu um contributo da equipa de desenvolvimento, que foi responsavel por
responder a um questiondrio, de modo a entender as melhorias sentidas, relativamente a
testabilidade, tendo sido através deste questiondrio averiguada a opinido da equipa de
desenvolvimento. Este questionario (ver Anexo 1) foi disponibilizado e analisado depois do
periodo de aplicagdo do guia, como se tinha ja verificado para o grau de testabilidade. Decidiu-
se contemplar este aspeto como uma dimensao separada porque se percebeu, daquilo que foi
o estudo realizado e até do questiondrio inicialmente colocado, que o
programador/desenvolvedor é uma parte fulcral para a construcdo de um software com alta
testabilidade, sabendo ainda que esta dissertacdo, apesar de ser potencialmente aplicavel em
contextos externos, ndo deixa de ter origem num problema especifico de uma empresa e do
seu grupo de desenvolvimento.

Com a finalizagdo da avaliagdo realizada, foi possivel verificar se existiram melhorias na
testabilidade do software, tendo sido para isso definido um “valor esperado” de qualidade
resultante apresentado pela ferramenta de avaliacdo a ser utilizada. Desta forma, foi possivel
verificar se a solugdo tratou os aspetos que de facto impactavam a testabilidade no software
da Sysnovare.
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6.2 QEF - Quantitative Evaluation Framework

Para avaliar a qualidade de uma solugdo, é necessario recorrer a meios que permitam obter
uma medida que quantifique o grau de sucesso na persecucdo de uma determinada
particularidade (Escudeiro & Bidarra, 2008). Uma solu¢do pode ser avaliada tendo em
consideracdo um conjunto de fatores. Cada fator pode ser subdividido num grupo de
caracteristicas. Existem caracteristicas que sdo diretamente mensurdveis — apresentam
métricas associadas - e caracteristicas indiretamente mensuraveis — descritas e calculadas,
eventualmente, recorrendo a fatores diretamente mensuraveis.

O “Quantitative Evaluation Framework” (QEF) é uma ferramenta de avaliagdo que permite
avaliar a qualidade tendo em consideracdo uma série de dimensdes, os seus fatores e os
requisitos que constituem esses mesmos fatores (Escudeiro & Bidarra, 2008). Assim, para
avaliar uma solucdo recorrendo ao QEF, é necessario perceber as dimensdes associadas, os
fatores que influenciam estas dimensGes e que requisitos estdo associados a cada fator.
Adicionalmente, dentro de cada dimensdo, é necessdrio pesar cada fator e cada requisito
associado, de modo a evidenciar o impacto dos mesmos no resultado final.

Para a avaliacdo da solucdo foram levantados uma série de aspetos que permitem aferir a sua
adequacdo ao problema, sendo grau de concretizacao da solucdo calculado através da aplicacao
do QEF, tendo em conta os objetivos propostos.

Caso a qualidade obtida seja maior ou igual a um valor arbitrario (definido pela empresa), pode-
se concluir que a solugdo elaborada vai de encontro as necessidades do problema, tendo sido
cobertos aspetos fundamentais para o aumento da testabilidade no contexto da empresa.

Tendo em conta que se visa avaliar o aumento testabilidade do software e recorrendo a
metodologia de avaliagdo delineada, preparou-se o QEF para contemplar trés dimensoes:
testabilidade, guia e opinido da equipa de desenvolvimento.

Na primeira dimensdo sdo analisados trés fatores:

e Dependéncias — onde o se analisam as dependéncias existentes no projeto piloto para
processos de testagem (ver Anexo D);

e Cobertura—onde é averiguada a existéncia de testes adequados e o nivel de cobertura
(ver Anexo C);

e Meétricas — onde se acompanha a evolugao dos valores de um conjunto selecionado de
métricas de testabilidade (ver Anexo E).

A Cobertura e as Dependéncias sdo avaliadas tendo em conta o delineado nos objetivos do
projeto. O fator das métricas ndo era apresentado inicialmente nos objetivos do projeto, mas
pelo estudo que se realizou percebeu-se que as métricas podem ser um forte indicador
empirico da testabilidade do software, decidindo-se por isso, incluir um conjunto de métricas —
SLOC, TLOC e WMC -, selecionado no estado da arte, ao qual se adicionou uma métrica afeta a
previsdo de erros (detalhada mais a frente em 6.3.4).
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Ja a segunda dimensao, ou seja, o guia, é constituida por dois fatores: Conteudos do Guia, onde
se averigua se o guia cobre todos os pontos pretendidos no que concerne a tematica de

testabilidade (ver Anexo G); Disponibilizacdo do Guia: onde se analisa a estratégia de

disponibilizagcao do guia para a equipa de desenvolvimento, tendo em conta o explanado nos
objetivos iniciais (ver Anexo H). Esta dimensdo visa avaliar o cumprimento dos requisitos
inicialmente colocados dobre o Guia (ver Tabela 1).

A primeira e segunda dimensado, de acordo com o ja explicado, sdo avaliadas apenas pelo autor
e pelo chefe da equipa de desenvolvimento da Sysnovare.

Na terceira dimensao — Opinido da Equipa de Desenvolvimento - averigua-se o entendimento
dos desenvolvedores sobre o Guia realizado e a forma como este se adequa as suas
necessidades, no que diz respeito ao aumento da testabilidade do software. Esta dimensdo tem
apenas um fator: Opinido (ver Anexo F). Para se obter a informac&o pretendida, disponibilizou-
se um questionario (ver Anexo ).

Como ja foi dito anteriormente, a avaliacao da solucdo é realizada apds um periodo de cerca de
més e meio, durante o qual a equipa de desenvolvimento aplicou o guia num projeto piloto, de
modo que os dados afetos a duas das dimensdes - testabilidade e opinido da equipa de
desenvolvimento - tenham como pilar um periodo de experimentacdo que os sustente.

Note-se que os valores apresentados no QEF foram definidos pelo chefe da equipa de

desenvolvimento da Sysnovare. A estruturacao das vérias dimensdes, fatores e pesos relativos
de requisitos pode ser consultada em anexo (ver Anexo J).

Os dados resultantes do QEF transmitem uma ideia global da adequagao da solugdo para o
problema colocado.

6.3 Projeto Piloto

Como ja foi explicado, para a andlise do impacto da utilizagdo do guia na empresa, escolheu-se
um projeto piloto para servir de referéncia para a avaliacdo da solugdo. A escolha do projeto
piloto foi efetuada pelo chefe da equipa de desenvolvimento em conjunto com o autor.

Analisando todos os projetos possiveis, tendo em consideracdo o planeamento dos mesmos,
envergadura e equipa de desenvolvimento, optou-se por definir o software de recursos
humanos como projeto piloto. Este software encontra-se dividido em varios modulos.

A equipa de desenvolvimento deste projeto é constituida por quatro membros, ndo sendo
nenhum deles o autor que desenvolveu o guia, o que pode fornecer uma ideia mais precisa do
efeito do guia em desenvolvedores alheios a sua construgao.

Sendo este o projeto que permitiu a averigua¢do de melhoria da testabilidade apds a aplicagdo
do guia, tornou-se relevante comparar ndo s6 a cobertura dos seus componentes, como
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também outro tipo de métricas — previamente selecionadas no estado da arte antes e depois
da aplicagdo do guia.

Os dados apurados que dizem respeito as métricas escolhidas, bem como aos dados de
cobertura, serdo utilizados na avaliagdo final.

De modo a facilitar a comparacgdo entre os varios valores, colocar-se-a nas seguintes sec¢ées
esta mesma informacgao.

6.3.1 Cobertura

Na Tabela 8 estdo apresentados os niveis de cobertura da aplicagdo piloto, em momentos
antecedentes e posteriores a aplicacao do guia.

Tabela 8 — Cobertura, do projeto piloto, antes e depois da aplicagdo do guia.

Nome da Componente Cobertura antes da Cobertura depois da
aplica¢do do guia aplica¢do do guia
rhsuite_api 71.62% 84.00%
rhsuite-external-services 74.71% 97.08%
rhsuite_xlIsx_export 97.13% 97.13%
rhsuite-chatbot 71.19% 71.19%
Média Total ~ 78.66% ~ 87.35%

De todos componentes da aplicacdo piloto, dois deles tiveram alteracbes em termos de
cobertura. Em ambos os casos, estas alteragdes foram positivas, tendo a percentagem de
cobertura aumentado — havendo até uma das componentes a passar o valor de 95% de
cobertura. Num contexto global, no que diz respeito a aplicacdo piloto, a cobertura aumentou
de aproximadamente 79% para cerca de 87%.

6.3.2 Complexidade do software - WMC

Para a averiguacdo da complexidade do software, aferiu-se a média da complexidade de cada
classe integrante das diversas componentes do projeto piloto.

Os dados recolhidos poderdo ser consultados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Média da complexidade ciclomatica média por classe, no projeto piloto, antes e depois da
aplicagdo do guia.

Nome da Componente Complexidade ciclomatica | Complexidade ciclomatica
média por método antes média por método depois
da aplicagdo do guia da aplicagdo do guia

rhsuite_api ~ 8.48 ~7.31
rhsuite-external-services ~2.78 ~1.83
rhsuite_xIsx_export ~1.67 ~1.67
rhsuite-chatbot ~ 8.6 ~ 8.6
Média Total ~5.38 ~4.85

Como se pode ver, antes da aplicacdo do guia, a média de complexidade ciclomadtica nos
diversos componentes era de aproximadamente 5.38, sendo o componente de rhsuite_api o
gue contava com uma maior complexidade. Depois da aplicacdo do guia, a média de
complexidade ciclomatica nos componentes diminuiu para aproximadamente 4.85, devido as
diminui¢des verificadas nas componentes de rhsuite_api e rhsuite-external-services. E ainda de
salientar que o rhsuite-api continua a ser a componente com maior complexidade, apesar da
diminuigdo ja observada.

6.3.3 Esforco de desenvolvimento vs Esforgo de Testagem — SLOC vs TLOC

Para comparar o esforco ao processo de testagem em detrimento do processo de
desenvolvimento, recolheu-se informagao acerca do nimero de linhas de cédigo afeto a cada
um destes aspetos, de modo que fosse possivel realizar algumas criticas. Para tal, recolheu-se
o nimero de linhas médio de cédigo fonte (SLOC) e de cddigo de testagem (TLOC), no projeto
piloto.

Tabela 10 — Comparacdo do esforco de desenvolvimento e testagem, através do nimero de linhas
afetas a cada uma destas componentes.

Componente Média Média Média Média Média Média de
de SLOC | de TLOC | deracios | de SLOC | de TLOC racios
antesda | antes da entre depois depois entre
aplicacao | aplicacio | médias da da médias

do guia doguia | antesda | aplicacdo | aplicacdo | depois da
aplicacdo | do guia do guia | aplicagao

do guia do guia

rhsuite_api 203 196 ~0.97 221 193 ~0.87

rhsuite-external- 128 ~41 ~0.32 137 104 ~0.76
services

rhsuite_xlIsx_export 42 59 ~1.40 42 59 ~1.40

rhsuite-chatbot 137 135 ~0.99 137 135 ~0.99

Média Total ~128 ~ 108 ~0.92 ~134 ~123 ~1.01
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Como ja se verificou anteriormente, das quatro componentes que integram o projeto piloto,
apenas duas sofreram altera¢des. Destas duas componentes, uma diminuiu e outra aumentou
0 racio entre o nimero de linhas de testagem e o numero de linhas de cddigo fonte.
Efetivamente, uma das componentes modificadas, rhsuite_api, apresentou uma melhoria neste
aspeto. No entanto, a outra componente modificada, rhsuite-external-services, piorou. A razao
da ultima componente referida ter piorado no racio entre linhas de testagem e linhas de cddigo
fonte deve-se ao facto de terem sido adicionados muitos testes automaticos a esta componente
(comparando com o inicialmente existente). Esta justificacdo pode ser comprovada com o
aumento significativo da cobertura desta componente — de cerca de 75% para
aproximadamente 97% (ver Tabela 8).

6.3.4 Previsao de erros

Sabendo que a origem deste problema se relaciona com a necessidade de detetar
atempadamente erros, evitando que estes se manifestem aquando da utilizacdo por parte do
cliente final, decidiu-se incluir, no conjunto de métricas a ser avaliado, os dados afetos a uma
estimativa de erros possiveis, sendo este valor suportado pela “estimativa de erros entregues
de Halstead” (Govil, 2020).

De modo a comparar o nimero de erros previstos inicialmente existente com o conjeturado no
final da aplicacdo do guia, recolheu-se a média (por classe) de erros previstos, para cada projeto
antes e depois da aplicacdo do guia. Estes valores podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 — Erros previstos no projeto piloto, antes e depois da aplica¢do do guia.

Componente Média de Erros previstos Média de Erros previstos
antes da aplicagao do guia | depois da aplicagao do guia
rhsuite_api ~1.71 ~1.64
rhsuite-external-services ~1.33 ~0.81
rhsuite_xlIsx_export ~0.25 ~0.25
rhsuite-chatbot ~1.05 ~1.05
Média Total ~1.09 ~0.94

Como se pode verificar, a quantidade média de erros previstos diminuiu para as duas
componentes alteradas, rhsuite_api e rhsuite-external-services, fazendo com que a média de
erros previstos na aplica¢do piloto diminuisse. Esta diminui¢cdo é positiva e vai de encontro aos
objetivos da empresa.

6.4 Testabilidade

A testabilidade (referida anteriormente como “grau de testabilidade”) é uma das dimensGes
avaliadas através do QEF.
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Tal com explicado anteriormente, a testabilidade foi validada através de trés fatores:
“Dependéncias”, “Cobertura” e “Métricas”. Para cada um dos requisitos integrantes de cada
fator atribuiram-se os valores previamente escalonados para cada grau de cumprimento destes
mesmos requisitos — definidos pelo chefe da equipa de desenvolvimento. Nesta analise utilizar-
se-a sempre como referéncia a aplicagao piloto.

No que concerne ao primeiro fator — dependéncias —, de um conjunto de seis requisitos, apenas
um nao foi cumprido e outro foi parcialmente atingido, tendo os restantes sido alcancados com
sucesso, como se pode ver na Figura 37.

Dimensinnhestabmdade \
Factur\Dependéncnas \

Wk - Fullfilment (%)
Requirement Metric Evaluation o 50 100
FTDOO1 - -
Sistemas Para a Testagem, o software estd dependente de sistemas externos? Sim. (Nén
Externos
FTCO02 - Sim, mas o existe um template do T X
Configuragd |Para a Testagem, o software requer configuragio particular (diferente da existente para a sua execucio normal) de ficheiros? Ssim. ficheiro de configuragdo no repus\luﬂ{rﬂéu
o para esse efeito.
FTC003 -
Simulagdo  |Existe a possibilidade de simular o comportamento do software para suprimir a caréncia de sistemas extermnos aquando da testagem? No. @
software
FTC004 - ( .
Existem casos na escrita de Testes ondeér t prep: d terceiras para testar uma determinada entidade? Sim. Nio.
Isolabilidade
FTCO05 -
Dependenci
ade A execugdo dos Testes estd dependente da maquina/sistema operativo nos quais estes sdo executados? Sim. (Néu‘
Sistemas
Operativos =
FTCO06 - r~
D il - . (sm.mas ndo se verifica para todo o .
Existe entre testes, nente na ordem pela qual estes s30 executados? Sim. Nio
a entre software.
Testes

Figura 37 - Requisitos afetos ao fator de “dependéncias”.

Deve-se explicar o ndo atingimento completo de todos os requisitos do fator de “dependéncias”.
O primeiro requisito em falta é o FTC004, tendo em conta que existe, no projeto piloto, um
conjunto de testes que necessita de uma preparacgao de entidades antes da testagem de outras
entidades, devido a relages de dependéncia de dados e a insuficiente prepara¢do do schema
de base de dados. Este requisito encontra-se diretamente relacionado com o FTC006, tendo em
conta que existem testes que devem ser realizados antes de outros, precisamente devido a
necessidade de sediar a base de dados com todos os dados necessarios.

No que diz respeito ao segundo fator enunciado — cobertura -, de um conjunto de seis requisitos,
um foi cumprido com sucesso, quatro foram parcialmente cumpridos e um nao foi atingido,
como se pode ver na Figura 38.

lon|Testabill |
Factor| Cobertura |

Wik - Fullfi (%)

q it Metric i [] 50 100
FTCO01 - Testes Automdticos Existem testes automiticos para cada compenente da aplicagio piloto? NEo. ([sim. !
FTC002 - Casos de Uso Existem testes automaticos gue cubram todos casos de uso da aplicagiio piloto? NEo.) sim.
FTC003 - Percentagem de Menos Mais de

E Nivel médio de cobertura da aplicagiio piloto - média de cobertura de todos os companentes da aplicagio piloto. Entre 80% a 95%.
Cobertura de 80%. 95%.
-
FTC004 - Diferentes Fluxos S0 testados diferentes fluxos para os casos de uso da aplicagia piloto? NSo.  ||Sim, mas ndo para todos os casos de us&D sim.
————

FTCO0S - Casos de erro S&o forgados casos de erro ao software desenvolvido? No. (Sim. mas ndo para todos os casos de uso. _JSim.
FTC006 - Casos limite S&o forcados casos limite para funcionalidades ificas do software desenvolvido? N&o. Sim, mas nio para todos os casos de uso. fSim.

Figura 38 — Requisitos afetos ao fator de “cobertura”.
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Torna-se relevante clarificar o ndo cumprimento de parte dos requisitos do fator de “cobertura”.
O requisito FTC002 ndo foi cumprido porque nao existem nas componentes rhsuite_api e
rhsuite-chatbot testes automaticos para todos os casos de uso. O requisito FTCO03 nao foi
atingido completamente porque a cobertura média da aplicacao piloto, assim como aferido
anteriormente (ver 6.3.1), apresenta um valor de aproximadamente 87% - o que ja foi uma
melhoria significativa de quase 10%, num periodo de tempo curto, mas continua a ser inferior
ao valor de 95% pretendido pela empresa. Os requisitos FTC0O04, FTCOO5 e FTCO06 n3do foram
cumpridos na integra porque ndo existem, nas componentes de rhsuite_api e rhsuite-chatbot,
testes para diferentes fluxos, casos de erro e casos limite para todos os casos de uso existentes.
No fator de cobertura, apesar de apenas um requisito ter sido cumprido na integra, é de realcar
que se verificaram melhorias em todos os aspetos afetos aos requisitos colocados, para as duas
componentes que sofreram alteracGes durante o periodo no qual esta avaliacdo se baseia.

Relativamente ao terceiro fator referido — métricas -, de um grupo de trés requisitos, dois foram
cumpridos com sucesso e um foi parcialmente atingido, como se pode ver na Figura 39.

Factor|Métricas |

Wik Fullfilment (%)
Requirement Metric Evaluation 0 50 100

Sim, nal, d
FTMO001 - . ) ) . . . im, naguns dos Sim, em todos os companentes
<L0C ve 110 |° Fécie entre @ nimera de linhas de codigo de testagem e o nimero de linhas do cédigo fonte diminuiy, no projeto piloto? Nao. componentes com

v

N com alteragbes.
Rteragses.

sim, nalguns dos
M . o " Sim, em todos os componentes
FTMO002 -WMC|Existiu diminuigio da complexidade ciclomética média das classes que constituem os componentes do projeto piloto? Nzo. componentes com com aiteragfos P
alteragbes. .

FTMO03 -
. sim, nalguns dos
Previso de . N N Sifm, em todos os companentes
Houve uma diminuigdo dos erros previstos, no projeto piloto? Ndo componentes com

erros ) . com alteracBes, A
alteragtes.

(Halstead )

Figura 39 — Requisitos afetos ao fator de “métricas”.

O requisito em falta para o fator de “métricas” é o FTMOO1. Este requisito encontra-se
diretamente relacionado com o racio entre o nimero de linhas de cédigo de testagem e o
numero de linhas de cédigo fonte. Os valores obtidos neste requisito estao relacionados com o
facto de uma das componentes ter aumentado significativamente a sua cobertura, como ja
explicado anteriormente (ver 6.3.3).

6.5 Guia
O guia é uma das dimensdes avaliadas através do QEF.

Como ja foi explicado anteriormente, sobre a dimensdo do guia, foram analisados dois fatores
fundamentais: “contelddos do guia” e “disponibilizacdo do guia”.

Para cada um dos requisitos integrantes de cada fator atribuiram-se os valores previamente
escalonados para cada grau de cumprimento destes mesmos requisitos — definidos pelo chefe
da equipa de desenvolvimento. Na Figura 40 e Figura 41 estao apresentados os requisitos de cada
fator, com o valor atribuido selecionado com um circulo.
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Wk Fullfilment (%)
Metric Evaluation o 50 100
FPCPOO1 - Regras O Guia apresenta regras que devem ser (sempre que possivel) seguidas para aumentar a NZo. sim.)

FPCP002 - Apoio & deciséo 0 Guia apoia a decisio do nalgumas questBes ambiguas. Ndo. (Sim)

Sim, mas apresenta sugestio de)
FPCP0O03 - Autoexplicativo NEo. informagio adicional a ser sim.

0Guiaé i ndio havendo de consultar informagées externas para entender o nele perpetuado. onsultada, de modo culmatar,
FPCP004 - Sugere Ferramentas O Guia sugere a utilizagdo de ferramentas que potenciem a melhoria da qualidade de cédigo, ite da NEo. sim)
sim, para algumas da\ Sim, para todas as dificuldades

~—

FPCPOOS - Para o desenvolvedor . Ngo.
0 Guia tem em conta as dificuldades reportadas pela equipa de desenvolvimento, apresentando solugdes para as mesmas.

Figura 40 — Requisitos afetos ao fator de “conteudos do guia”.

Wk - Fullfilment (%)
Requirement Metric Evaluation 0 100

FPDPOO1 -
Disponibilid |0 Guia esta acessivel a qualquer membro da equipa de desenvolvimento. Nio.

Py
B
3

ade
FPDPOO2 -
Modificabili Néo.
dade 0 Guia é editdvel, de modo a potenciar a sua evolugdo ao longo do tempo.
FPDPOO3 -
Adequado
ao Contexto

')

—~
w
3

=
b
[=]
—
w
E]

da Empresa |0 Guia estd integrado nas préticas atuais da empresa, de modo a potenciar a sua utilizago.

Figura 41 — Requisitos afetos ao fator de “disponibiliza¢cdo do guia”.

Como se pode verificar na Figura 40, dois dos requisitos colocados nao foram cumpridos na
integra para o fator de “conteldos do guia”. O FPCP0O03 ndo foi cumprido na sua integridade
porque ao longo do guia existem algumas referéncias a documentagdo externa, que podem
ajudar os membros da equipa de desenvolvimento a entender mais profundamente alguns dos
temas e ferramentas apresentados no guia. O FPCP0OO5 ndo se encontra também ele no valor
maximo porque alguns dos aspetos apresentados pelos membros da equipa de
desenvolvimento no primeiro questiondrio de resposta aberta ndo foram resolvidos.

Para o fator de “disponibilizagdo do guia” cumpriram-se com todos os requisitos propostos.

6.6 Opinidao da Equipa de Desenvolvimento
A Opinido da Equipa de Desenvolvimento é uma das dimens&es avaliadas no QEF.

Relativamente a Opinido da Equipa de Desenvolvimento, tentou-se perceber se os membros da
equipa sentiram melhorias no que diz respeito a testabilidade do software, tendo em especial
consideragdo os aspetos que colocaram no questionario realizado no inicio do projeto. Desta
forma, aplicou-se um segundo questionadrio (ver Anexo |) aos desenvolvedores que inicialmente
responderam ao primeiro inquérito.

As perguntas colocadas no questionario final tratam varidveis qualitativas (categoricas)
nominais — que ndo apresentam ordem natural entre as suas categorias (Meireles, n.d.). Na
Tabela 12 sdo apresentados os valores obtidos para cada variavel nas perguntas efetuadas.
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Tabela 12 — Frequéncias relativas para respostas a perguntas aplicadas no questionario final.

Pergunta Frequéncia relativa por resposta (%)

Sim Nao N3&o aplicavel
44.4% 0% 55.6%
100% 0% -
77.8% 22.2% -
100% 0% -
100% 0% -
55.6% 0% 44.4%
88.9% 11.1% -
100% 0% -

NGO UVA WN PR

Cada uma das perguntas colocadas no questiondrio esta diretamente relacionada com um
requisito da Opinido da Equipa de Desenvolvimento. Na Figura 42, pode-se verificar cada um dos
requisitos e o respetivo valor atribuido.

Factor|Opinido |

Wik Fullfilment (%)
Requirement etric Evaluation o 0 100

Menos de 30% dos interrogados  ([Entre 302 70% ais de 70% dos
FTOEDO01 - Sugestdes  [0s tem que tBes iniciais foram tidas em consideragdo. B ¥ 8

respondeu que sim. \lrespondeu que sim. espondeu que sim.
FTOEDO02 -

e . . Manos de 30 % dos interogados  [Entre 303 70% Miais de 70% dos nterrog

L os consideram o gula bensfico pars um melhor
= respondeu que sim. respondeu que sim. respondeu que sim,
ilidade

[Menos de 30 % dos interrogados [Entre 30 a 70% dos i (Mais de 70% dos )
FTED003 - Esforgo 05 desenvolvedares sentem menos esforgo para testar o software. B

respondeu que sim. respondeu que sim. Leesponden que sim
FTOEDOOS - Frequéncia de| Menos de 30% dos Interrogados  [Entre 30a 70% als de 70% dos Interrog

Os desenvolvedores realizam testes ao software - nomeadamente testes automaticos.

Testagem respondeu que sim. respondeu que sim. spondeu que sim,

menos de 30% dos interrogados  [Entre 30a 70% vais de 70% dos
FTQEDOOS - 05 o que assuas es associadas & saftware foram sup . nterrog: * " .
respondeu que sim. respondeu que sim. Yrespondeu que sim
FTOEDO0G - Testes de |
¢ ) . ) [Menos de 30% dos interrogados  (“[Entre 302 70% d Mais de 70% dos g
software por[os ttem gue o testar software por t diminuiu.
respondeu que sim. respongdeu que sim. respondeu que sim.
Qutrem
FTOEDOOT - Testar nova I . Menos de 30 % dos interrogados  [Entre 302 70% g Mais de 70% das interrog
N - Os desenvolvedores sentem um menor custo associade 3 adigdo e testagem de uma nova funcionalidade.
funcionalidade responceu que sim. respondey que sim. respondeu que simy
=
FTOEDO0B - Testar . . . Menos de 30% dos Interrogados  [Entre 30a 70% Mals de 70% dos Intermog
05 desenvolvedares sentem um menar custo associada & alteragio e testagem de uma funcionalidade j4 existente
respondeu que sim. respondeu que sim. respondeu que sim.

funcionalidade alterada

Figura 42 — Requisitos afetos ao fator de “Opinido da Equipa de Desenvolvimento”.

O cumprimento parcial do requisito FTOEDOO1 pode dever-se ao facto de nem todas as
sugestOes terem sido aplicadas no guia, podendo ainda dever-se ao facto de os
desenvolvedores ndo se recordarem ao certo do que responderam no primeiro questiondrio. O
atingimento parcial do requisito FTOEDOO6 pode estar relacionado com o curto periodo de
aplicacdo e habituacdo ao guia, ndo tendo ainda existido, eventualmente, contacto de alguns
desenvolvedores com software desenvolvido por terceiros, onde ja se verificassem os conceitos
padronizados no guia.

6.7 Limitacoes

Sdo algumas, as limitagGes que podem ser apontadas a avaliacdo efetuada. Estas limitagOes
serdo seguidamente apresentadas.
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A primeira limitacdo relaciona-se com o periodo de tempo do estudo. Considera-se este periodo
demasiado reduzido. Desta forma, entende-se que um periodo de tempo superior poderia
possibilitar o atingimento resultados que representassem mais corretamente a qualidade da
solucdo desenvolvida.

A segunda limitacdo a enunciar prende-se com os aspetos considerados na avaliacdo. Depois
de um estudo sobre o tema, entendeu-se que o QEF cumpria com o pretendido, permitindo
uma avaliacdo balanceada, tendo em consideracdao um conjunto de aspetos. A escolha destes
aspetos esteve altamente relacionada com o considerado relevante para a organizacdao que
promoveu o projeto. No entanto, percebe-se que as dimensdes e fatores utilizados nesta
mesma avaliacdo condicionam o nivel de qualidade apresentado. Assim, existe a consciéncia de
gue o nivel de qualidade da solucdo poderia diferir, caso tivessem sido escolhidos diferentes
dimens&es/fatores/requisitos.

A terceira limitacdo a apresentar consiste na validade de algumas das respostas apresentadas
pelos membros da equipa de desenvolvimento, no questionario aplicado aquando da avaliacao
da solucdo. Estando algumas das perguntas relacionadas com respostas manifestadas num
questionario anterior, e tendo em consideracio o fosso temporal existente entre a
disponibilizacdo dos dois questiondrios, algumas das respostas podem ndo representar a
realidade.

6.8 Conclusoes

Foram tidas em consideracdo trés dimensGes para avaliar a solugcdo apresentada: testabilidade,
guia e opinido da equipa de desenvolvimento. Cada uma destas dimensdes é constituida por
um conjunto de fatores e respetivos requisitos. Para se avaliar a solugdo, utilizou-se como
referéncia um projeto piloto. Neste projeto piloto, todas as dimensGes apresentaram
resultados considerados satisfatorios, tendo sido na dimensdo da testabilidade onde se
verificou uma menor concretizagdo, o que pode ser explicado pelo curto periodo de aplicagdo
do guia, face a dimensao ja existente do projeto piloto. Utilizou-se o QEF na avaliacdo efetuada,
tendo-se obtido um valor de qualidade final de 86%, para a solugdo. Este valor é satisfatério e
passa o minimo estabelecido pela empresa. No entanto, considera-se que poderia ainda ser
melhor, se o periodo de estudo fosse maior.
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7 Conclusao

Nesta seccdo analisa-se, de forma global e sintetizada, todo o trabalho efetuado. Para tal,
apresentam-se os objetivos alcancados, as limitacdes verificadas e o trabalho futuro,
realizando-se, ainda, uma apreciacdo final do planeamento, organizacdo, solucdo e
aprendizagens pessoais.

7.1 Objetivos Alcangados

Com esta dissertagcao pretendeu-se desenvolver uma solugao para a problemdatica de uma baixa
testabilidade do software desenvolvido pela Sysnovare.

O problema colocado foi devidamente contextualizado e explorado. Para tal, comecou-se por
introduzir o mesmo, passando-se, posteriormente, para um estudo mais detalhado, no estado
da arte, sobre o tema e sobre a situacdo interna inicialmente verificada na organizagdo. No
estudo referido, analisaram-se varios aspetos sobre a testabilidade, como os fatores que a
influenciam, as métricas relacionadas, tendo-se ainda aferido algumas ferramentas que
permitem controlar aspetos relacionados com a mesma. Relativamente a situagdo interna da
organizacdo, conseguiu-se perceber quais os processos seguidos e quais as praticas
padronizadas, tendo-se ainda recolhido uma opinido da equipa de desenvolvimento acerca da
temdtica em estudo, de modo que a solucdo desenvolvida pudesse ter em conta esta
informacao.

Realizou-se uma analise de valor, na qual se entendeu a potencialidade deste projeto,
especialmente no que diz respeito a melhoria da qualidade do software desenvolvido pela
Sysnovare. Esta melhoria do software pode potenciar a melhoria da sua reputagdo junto dos
seus clientes atuais e potenciais, podendo aumentar a competitividade da empresa no mercado
onde atua.

91



Desenhou-se a solucdo a desenvolver, tendo em consideracdo os requisitos e objetivos
colocados pela organizagdao. Construiu-se uma solucdo que respeitou esse mesmo desenho
efetuado e que teve em atencdo a informacgdo adquirida no estado da arte. Desta forma, existe
coeréncia entre o desenho e a solugao.

Avaliou-se a solucdo desenvolvida, tendo em consideracao um conjunto de dimensdes e fatores
relacionados com os objetivos/requisitos do projeto.

No final, obteve-se uma solugdo que cumpre com a maior parte dos requisitos e objetivos
impostos, tendo um valor de qualidade de 86% (valor calculado pela ferramenta utilizada na
avaliacdo da solucdo, ver Anexo J). O valor de qualidade obtido supera o minimo estabelecido
pela empresa.

7.2 Limitagoes
Foram detetadas algumas limitacdes ao longo do desenvolvimento do projeto.

A primeira limitacdo esta relacionada com a solucdo apresentada e consiste no tempo de
estudo/pesquisa. Este projeto esta associado a uma empresa em particular, sendo o autor um
ativo dessa mesma empresa. Existe a consciéncia que as solugdes apresentadas podem nem
sempre ser as ideais em contextos tedricos. No entanto, foi explicitamente explicado ao autor,
pela empresa, que no contexto onde o estudo foi realizado, nao se pretendia necessariamente
uma solugdo dtima, mas sim uma solugdo que cumprisse com o conjunto de objetivos e
requisitos impostos. Portanto, cada um dos conteudos analisados poderia ter sido estudado
com uma maior profundidade. No entanto, esta abordagem limitaria a diversidade de
informacdo apresentada. Assim, optou-se por um estudo menos aprofundado de cada tema,
mas com uma maior diversidade de conceitos.

A segunda limitagdo relaciona-se com a avaliagdo da solugdo. Realizou-se uma reunidao com os
diferentes gestores de projeto, de modo que fosse possivel adaptar o planeamento de cada
desenvolvedor, para que estes pudessem estudar e aplicar o guia devidamente. No entanto, os
resultados finais sobre a testabilidade podem ndo representar o verdadeiro impacto do guia,
tendo em conta que o periodo do estudo é demasiado reduzido para contemplar todas as
possiveis retificacGes ao software jad desenvolvido. Assim, pensa-se que os resultados da
dimensdo de testabilidade (ver 6.4), seriam melhores com um periodo de analise
substancialmente alargado. Relativamente a avaliacdo da solucdo, deve-se salientar que a
escolha de diferentes dimensdes e fatores poderia conduzir a diferentes resultados.

A terceira limitacdo esta relacionada com os desenvolvedores. Ndo havendo um controlo
rigoroso do cumprimento/incumprimento do especificado no guia, € dificil no momento atual
verificar rapidamente que membros da equipa de desenvolvimento seguem o guia.

A quarta limitacdo a assinalar reside no facto de que poder-se-ia ter estudado formas de
melhorar aspetos como a especificacdo e desenho de funcionalidades. No entanto, por opc¢do
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da empresa, foi decidido nao alterar, pelo menos de momento, estes processos. Com a melhoria
destes processos, poder-se-ia suprimir algumas das dificuldades inicialmente relatadas pelos
desenvolvedores.

7.3 Trabalho Futuro

O trabalho realizado nesta dissertacdo enquadra-se numa fase inicial de potenciacdao do
aumento da qualidade do software desenvolvido na Sysnovare.

Primeiramente, devera ser feita uma monitorizacdo rigorosa ao software desenvolvido e ao
cumprimento de aspetos colocados no guia. Ndo foi objetivo deste projeto a preparacdo de
ferramentas que controlassem de forma rigorosa a qualidade do software, analisando por
exemplo cada alteragdo submetida pelos desenvolvedores no repositdrio de versionamento do
software. No entanto, no futuro, utilizar-se-a o Jenkins (ja mencionado neste documento), para
realizar este tipo de tarefas, prevendo-se ainda a sua integracdo com outras plataformas que
fornecam informac&es detalhadas acerca da qualidade do software.

Em segundo lugar, o guia elaborado deve ser atualizado sempre que necessdrio e até,
eventualmente, alargado a outros atributos de qualidade.

7.4 Apreciacao Final

Nesta secgdo realiza-se uma apreciagao final, tendo em consideragdo o planeamento realizado,
a organizacdo que promoveu o projeto, a solucdo apresentada e o trabalho e aprendizagens do
autor.

7.4.1 Planeamento do Projeto

O planeamento realizado revelou-se adequado e realista, tendo-se conseguido cumprir com o
delineado.

Este aspeto foi sempre real¢ado tanto pelo supervisor como pelo orientador do projeto, tendo-
se revelado fundamental para a realizagdo de um trabalho bem estruturado, cumprindo os
prazos delineados.

7.4.2 Organizacao

A Sysnovare desempenhou um papel fundamental neste projeto. Permitiu uma gestdo saudavel
e balanceada entre este projeto e as restantes fungdes que o autor desempenha na empresa,
tendo-lhe sido dada uma liberdade adequada no que diz respeito a gestdo de tempo, que se
revelou fundamental para o atingimento da solu¢do e finalizagdo do projeto. Dentro da
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Sysnovare, é ainda de salientar a disponibilidade de todos os membros da equipa de
desenvolvimento, que, desde inicio, contribuiram para que a solugdo aqui apresentada
permitisse de facto solucionar o problema pretendido. Dentro da equipa de desenvolvimento,
é de acentuar o papel ativo, assertivo e oportuno do chefe da equipa de desenvolvimento, que
foi o supervisor deste projeto.

7.4.3 Solugdo

A solucdo alcancada, como ja referido anteriormente, cumpre com os objetivos e requisitos
propostos pela empresa. Espera-se que a solu¢do no futuro possa continuar a contribuir para a
melhoria da testabilidade do software, podendo sofrer melhorias ao longo do tempo, tendo em
conta que ndo é uma solucdo perfeita nem intemporal.

7.4.4 Trabalho e aprendizagens pessoais

Existe uma consciencializacdo ndo soé das limitacGes existentes para este projeto, como também
das proprias limitacdes do autor. Sendo o autor, entre outros, trabalhador-estudante e atleta
de alta competicdo, de gindstica acrobdtica, a concretizacdo deste projeto obrigou a uma
rigorosa gestdo pessoal, para a qual contribuiu positivamente a Sysnovare, pelo que se reitera
aqui, novamente, um agradecimento.

Deve ser salientada a aprendizagem alcangada com a realizagdo deste projeto, que permitiu ao
autor aprofundar a tematica da testabilidade e os conceitos com ela relacionados.

Estd presente no autor um sentimento de felicidade pela potencialidade deste projeto
contribuir para uma melhoria no software desenvolvido pela Sysnovare, podendo, assim,
melhorar a sua reputac¢do e a satisfagao por parte dos seus clientes.

Tendo em conta a solugdo atingida e sabendo todo o trabalho efetuado, prevalece, ainda, um
sentimento de orgulho e dever cumprido.
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Anexo A — Lista de Objetivos

Tépico Obijetivos
Existéncia de testes automaticos para todas as
componentes das aplicacdes.
Existéncia de testes automaticos para os diferentes casos de
uso.
Cobertura

Equipa de
Desenvolvimento

Existéncia de testes automaticos para diferentes fluxos em
cada caso de uso.

Existéncia de testes de erro.

Existéncia de testes para situacdes limite.

Nivel de cobertura das aplicacGes superior a 95%.

Deve sentir que o guia é uma mais-valia para o seu
trabalho.

Esforco sentido para a testagem deve ser reduzido.

Deve existir favorecimento de testes automaticos, em
detrimento dos manuais.

Esforco para testar software desenvolvido por terceiros
deve encontrar-se na mesma medida que o sentido para
testar o proprio software (face ao inicialmente sentido).

Esforco sentido para adicionar e testar uma nova
funcionalidade deve ser reduzido (face ao inicialmente
sentido).

Esforco sentido para alterar e testar uma funcionalidade ja
existente deve ser reduzido.

O software ndo deve depender de softwares ou integragdes
externas para ser testado.
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O software nao deve requerer configuracdes especificas
para a testagem.

As execucoes de testes ndo devem depender de sistemas
externos.

Dependéncias

Nao deve ser necessario construir objetos de entidades
terceiras para testar o comportamento de uma
determinada entidade.

A execucdo dos testes ndo deve estar dependente d3
maquina do desenvolvedor, nomeadamente do Sistema
Operativo da mesma.

N3o devem existir dependéncias entre testes, sendo que
todos os testes deveriam poder ser executados de forma
individual.
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Anexo B — Questiondrio com Parecer da Equipa
de Desenvolvimento (Inicio da Dissertac¢ao)

1601522, 14:36 Paracer ¢a equipa de desenvalviments £a Sysnovare guants 4 Testabilidade do software

Parecer da equipa de desenvolvimento da Sysnovare
quanto a Testabilidade do software

Mo dmbito da Dissertagao intitulada "Relagéo entre Praticas de Codificagdo e
Testabilidade de Software’, promovida pela Sysnovare, e integrada no Mestrado Em
Engenharia Informatica, no Institute Superior de Engenharia do Porto, torna=ze essencial
levamtar um conjunto de informacgdes,

As questies deste guestiondrio visam recolher informagdes relacionadas com a
Testabilidade sentida, por parte da equipa de desenvalvimento de software da Sysnovare,
ne software construido em ModeJs.

@ email do inguirido (null} foi gravado ao enviar este formulario.

*Obrigatario

1. Email *

2. Realiza/Realizou testes ao software da Sysnovare? *
Marcar apenas uma oval,
Sim

Mio

3. Que dificuldades sente/sentiu ao testar o codigo por si desenvolvida? *

https: docs, gaog e .comifonmeid! nZVusaRovd G GaD G Xod R CH 1 YughiZkH hO03G] feas 173
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1501022, 1436 Paracer da equipa de desenvolvimento da Syenovare guanto 4 Testabilidada do software

4. Que dificuldades sente/sentiu ao testar o codigo desenvolvido por outrem? *

5. Em termos gerais, que dificuldades sente/sentiu ao testar software,
nomeadamente através de Testes Automaticos? =

6. Considere a Testabilidade como o grau de facilidade com que testa o software,
sendo que uma maior Testabilidade significa que o software & mais facilmente
testavel. Na sua opiniao, o gue podera potenciar uma maior Testabilidade no
software desenvolvido na Sysnovare? =

Este conteddo nio fol criado nem apmvado pels Google,

Google Formularios

https:ifdoss, gaogle. comforms/d I nZVusRxvd G GaDCXXaZjFREH TYugMIZkAE RO G] oot
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Anexo C — Avaliacao Testabilidade (Cobertura)
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(Dependéncias)
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Anexo E — Avaliagcao Testabilidade (Métricas)
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Anexo | - Questionario com opiniao da equipa de

desenvolvimento (final da dissertac¢ao)

OFAeE2, 13:10 Medhorias senlidas pela Equipa de Desenvolvimenio - Depais da Aplicagio de guia

Melhorias senridas pe.]:l Equipa de Desenvolvimento - Depois

da .-“\p| icacio de guia

No dmbito da Dissertacio intitulada "Guia para aumentar a testabilidade do software”,
promovida pela Sysnovare, @ integrada no Mestrado em Engenharia Informdtica, no
Institute Superior de Engenharia do Porto, torna-ge esgencial levantar um conjunto de

informacdes.

As questdes deste questiondrio visam recolher infermages relacionadas com a
adequacdio da solugdo construlda no dmbito da resolugdo de problema da baixa
testabilidade do software desenvolvido na Sysnovare.

0 email do inquiride (null) foi gravado ao enviar este farmuldrio.
*Obrigatério

1. Emal *

2. 1- Sente l.]IJi‘ as S'ch‘ﬁfl.-'ll.‘.‘i '|‘1'|-l' 5i :ll.'ll'l:'.‘d‘l‘.ll'.lil.'_'-a:i ANCETIOCICNTE, CA50 145 EI:'I1|1'_'1 Ti‘:ll]?‘:'.ltl.l.'l. TH

prlnwiru qu:'::L'um-.ur i de resposca aberta, foram ridas em rnn::id:'l':l.g do no E:”]"'?

Marear apenas uma oval.

) sim

J Naa

'} Mo aplicdvel

3. 2- Mo seu entendimento, com a aplicagio do guia, existe um maior entendimento do

.‘«I."t.l.“".'-ll'{‘. t'|'.u‘|.' cm I.".lcl.i E‘l.l]'ll'i.l."]'l'.lli.l.i:l.{l.l.". L:|LI.L"J’ Ty .‘~I.'\|E-|.'~'|".'1|'{‘ COTED LM |1‘1.|I.'|:'l
Marcar apenas uma oval.
| Sim

) Nio

hitps:fdocs. google comdormsadMmgdDSAUE_MEyNNSISVAC naWIRaAMS pLIS POk sIPY fadil

13
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OTAOE/Z2, 13:10 Medhorias senlidas peda Equipa de Desenvalvimento - Depois da Apicaga de guia

4. 3- (A ] t‘ﬁi'-nl'l!'ﬂ EI.']'LEidI.'I F-nrn H I.'Ifﬁ'[ﬂgfm L{I.'I Fmﬁwnn: I.' It‘l.{LIZidL‘.l._ [“::Il.'t‘ 40 sCnt i.d'.'l ANECS I'J.l‘

aplicar o guia?
Marcar apenas uma oval.
(sim

Y
L) N&o

5. 4 - R.L':l] iza, [!Icﬁ:n EMEne, tesies - m‘.-m-:ﬂd:lm-:nr: CCSIES ill.'l'[l.'l]'l'liifil.'l‘ls = a0 I.'I.r'.'liigl.'.l 1.'|.Lllf

desenvolve?
Marcar apenas uma oval.

[ 18im

[ ) Nia

6. 5- Viu suprimidas as suas maiores dificuldades associadas a realizagio de resres? *
Marcar apenas urma oval.
Osim

-
-
. ) N&o

7. b- Sente que o estorgo para testar software desenvolvido por rerceiros reduziu, com a

nr]in:;n;:':n do guia?

Marcar apenas uma oval.
() sim

 IN&o

() Mo aplicivel

hiips:idocs geogle comifermaid rogX DN AUE_H EyNNSIEVIACraWIRaMIpLUSPDrkslPY fedil
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07N, 13:10 Melherias senlidas pela Equipa de Desenvalviments - Depois da Aplicago de guia

8. 7-Senre que o custo inerence 4 adigio de uma funcionalidade e sua resperiva testagem foi ™

reduzido com a aplicagio do guia?
Marcar apenas uma oval.

sim

)
[ ) Nao

L

9. 8- Sente que o custo inerence 4 alteragio de uma funcionalidade e sua resperiva testagem

foi reduzido com a nr]in:m;':'m do guin?
Marcar apenas uma oval.

) sim
) N&a

Este conteldo ndo fol criado nem aprovedo pela Google.
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