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Resumo

Contexto: Aplicagdbes modernas em Java utilizam amplamente a ideia de mock objects.
Nesse cenario, diversas técnicas e abordagens de uso aparecem na literatura. Muitas dessas
se ancoram em principios basicos de design OO como a interface entre objetos. No entanto,

a pratica dos desenvolvedores parece nao coincidir com tais propostas.

Objetivos: Este estudo de caso investiga como um sistema da industria (em Java) utiliza
mock objects e como a aplicacao destes se relaciona com conceitos de qualidade de software

e principios de design OO.

Método: Utilizando o modelo de qualidade Factor-Criteria-Metrics, o estudo analisa
as implicacoes do uso de mock objects em aspectos da qualidade interna do produto
investigado. Para isso, todas as 101 ocorréncias de mocks desse sistema foram examinadas
sob diferentes perspectivas como distribuicao nas classes de teste, funcionalidades utilizadas,

refatoragao exigida e outras.

Resultados: A implementacao de mock objects na aplicagdo analisada mostra forte
ligagao com o design da mesma. O nimero de dependéncias de uma classe em produgao
correlaciona-se ao niimero de mocks da classe de teste correspondente, por exemplo. Como
consequéncia, decisoes pobres em design, prejudicam em muito ideias internas de qualidade

como a manutenibilidade dos testes da aplicacao.

Conclusao: O uso de mock objects no sistema avaliado ignora conceitos basicos de design
OO existentes na literatura. Isso é um grande indicio que os desenvolvedores utilizam a
técnica de forma imatura ao desconsiderar importantes aspectos de qualidade de software

associados a sua aplicacao.

Palavras-chave: Mock Objects, POO, OO Design, Qualidade de Software.



Abstract

Context: Modern Java applications make extensive use of mock objects. In this context,
many approaches to this topic are present in the literature. A great number of these,
employ basic OO design principles, such as object interfaces. However, developers practice

tend to disagree with such ideas.

Aims: This study case will assess how an industry application (in Java) make use of mock

objects and how this practice is related to software quality traits and OO design principles.

Method: Relying on the Factor-Criteria-Metrics quality model, this study will analyze
how mock objects usage correlates to the intrinsic quality factors of the investigated
application. In this regard, all the 101 mock occurrences are examined under different
perspectives such as mock distribution in test classes, functionalities used, refactoring

required and others.

Results: In the analyzed application, mock objects implementations are highly related to
the design of the same. The number of dependencies in a production class is directly related
to the number of mocks in the respective test class, as an example. As a consequence, poor
design choices, are harmful to intrinsic quality factors such as the maintainability of the

application tests.

Conclusion: The application of mock objects in the assessed system ignore basic OO
design principles existent in the literature. This is a sign that developers are making an
immature use of the technique. Important software quality aspects are underestimated by

the approach analyzed.

Keywords: Mock Objects, OOP, OO Design, Software Quality.
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1 Introducao

1.1 Mock Objects

Com o avango de técnicas de teste de software em ambientes orientados a objetos,
surge a concepcao de mock objects. Esses objetos oferecem aos desenvolvedores a capacidade
de “simular” as funcionalidades de outros objetos. Assim, o seu uso oferece facilita o
desenvolvimento de testes ja que as dependéncias de um objeto sob teste podem ser
mockadas. Essa ideia é consolidada por Meszaros (2007) com a descrigdo de “dublés de

teste”.

Juntamente a esse fendmeno, diversas abordagens surgem para precisar a utilizacao
desses objetos especiais. E o caso dos estudos: Mock Roles, Not Objects (FREEMAN et al.,
2004); Don’t mock me, design considerations for mock objects (LANGR, 2004) e Mocks
aren’t stubs (FOWLER, 2007).

Atualmente a pratica de mock objects é encontrada na grande maioria de aplicagoes

orientadas a objetos, porém com algumas discrepancias no seu uso. Como ¢ revelado em

(SPADINI et al., 2019).

1.2 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo realizar um estudo de caso de uma aplicagao na
industria no que se refere a ao uso de mock objects. O proposito deste é o levantamento
de métricas a partir de uma anédlise sobre essa pratica, com a finalidade de se avaliar
fatores de qualidade da aplicacao. Além disso, a andlise levard em consideracao fatores

desse sistema.

1.3 Objetivos Especificos

Mais especificamente este estudo mostrara como a pratica de mock objects esta
intimamente relacionada ao design dessa aplicacao. E correlacionara a isso a auséncia de

principios basicos de OO no design da aplicagao investigada.

Em termos de qualidade, esse estudo se restringird ao modelo conhecido como
Factor-Criteria-Metrics (NAIK; TRIPATHY, 2008). Focando-se em aspectos da qualidade
interna de um produto de software, como modularidade e testabilidade. Essa qualidade

serd avaliada por perguntas de pesquisa associadas aos conceitos a serem avaliados.
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1.4 Metodologia

Para realizar esse estudo de caso, uma aplicacdo Java com testes unitarios foi
escolhida. A aplicagdo em questao é um microsservi¢co dentro de um sistema gerenciador

de voos particulares.

A pesquisa entdo foi dividida nas seguintes etapas: (1) estudo dos aportes tedricos
relativos ao design e qualidade de aplicagbes OO; (2) preparagdo de métricas a serem
utilizadas no estudo; (3) andlise do uso de mock objects na aplicacao; (4) aplicagao das

métricas selecionadas; (5) conclusdes acerca da qualidade do produto.

A etapa (3) é baseada nas seguintes questoes de pesquisa:

o Como é a pratica de mock objects na aplicagao?

« Qual a relagao dessa pratica com detalhes de design OO?

Os préximos capitulos estao organizados de acordo com as etapas descritas acima.
O Capitulo 2 explora os conceitos tedricos mencionados assim como descreve as métricas
a serem utilizadas na aplicagdo. O Capitulo 3 faz uma contextualizagdo da aplicacdo, em
termos de tecnologias utilizadas e a experiéncia da equipe de desenvolvimento. O capitulo
4 detalha a andlise conduzida assim como os resultados obtidos. O capitulo 5 descreve as

ameacas a validade e por fim, as conclusoes tiradas sdo destacadas no Capitulo 6.
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2 Conceitos Basicos

2.1 Introducao

Para que se entenda a andlise a ser descrita nas segoes seguintes, é necessario

introduzir conceitos importantes que baseiam o desenvolvimento deste estudo.

2.1.1 Paradigma Orientado a Objetos

O primeiro desses conceitos é o de Programagao Orientada a Objetos (POO). Esse
conceito é fundamental ao desenvolvimento de software baseado em Java, ja que é o

paradigma adotado pela linguagem.

Embora esse paradigma seja de conhecimento geral, uma definicdo precisa para
este é dificil de ser obtida. Considere a seguinte definigao (HORSTMANN;, 2019):

(...) object-oriented design is a programming technique that focuses on
the data—objects—and on the interfaces to those objects. To make an
analogy with carpentry, an “object-oriented” carpenter would be mostly
concerned with the chair he is building, and secondarily with the tools
used to make it; a “nonobject-oriented” carpenter would think primarily
of his tools.

A definicao acima exemplifica o que é o paradigma, mas nao atinge uma precisao
exata dos seus conceitos. Essa dificuldade em precisar tais ideias é discutida por Martin
(MARTIN, 2018) ao afirmar que a maioria das defini¢oes consiste simplesmente das ideias

de combinacao de data e fungdo e encapsulamento, heranga e polimorfismo.

Essa definicao dada por Horstmann, no entanto, é importante pois ressalta um
aspecto essencial acerca dos paradigmas OO e Estruturado, o foco do desenvolvedor. Na

definicao dada fica claro a distingao neste, porém na pratica isso é muitas vezes dubio.

Isso é mostrado em (BUDGEN, 2021), com a seguinte cita¢ao de Tim Rentsch
(1982):

My guess is that object-oriented programming will be in the 1980s what
structured programming was in the 1970s. Fveryone will be in favour of
it. Every manufacturer will promote his products as supporting it. Every
manager will pay lip service to it. Every programmer will practice it
(differently). And no one will know just what it is.

Serao levantados, entao, os conceitos genéricos desse paradigma para depois se
aprofundar nas suas ideias primordiais na tentativa de elucidar suas principais virtudes

quanto a sua aplicacao.
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Como indicado por Horstmann, um programador utilizando o paradigma OO se
concentra primeiramente nos dados da aplicagao, ao invés de se preocupar na estrutura

em que estao inseridos.

Quando o desenvolvedor se concentra na estruturagao do cédigo para manipular
esses dados, tem-se a ideia do paradigma Estruturado. Este busca responder o que estd

acontecendo ao invés de o que estd sendo afetado como no paradigma orientado a objetos
(SCHILDT, 2021).

Com o foco da programador sobre os dados da aplicagao ha um favorecimento de
um codigo com defini¢des claras acerca dos dados tratados por esta. Pode-se ponderar,
entao, que POO vem para superar algumas das limitagoes impostas pela programacao

estruturada.

Considerando um exemplo de uma aplicacdo dentro do dominio de aviacao tem-se
os seguintes possiveis dados a serem tratados por esta: aeroportos, aeronaves, paises,
passageiros e diversos outros. Percebe-se que um aeroporto é um objeto (ou entidade)
que possui atributos (ou caracteristicas) que o definem como tnico, é o caso de seu nome

por exemplo. Essas informacoes representam os conceitos fundamentais do paradigma.

Conhecendo, entao, um objeto e seus principais atributos é possivel aplicar a
importantissima ideia de abstragao para o definir. E dessa forma um aeroporto deixa
de ser visto como “uma superficie terrestre dotada de pista, prédios e equipamentos
necessarios ao trafego aéreo e & manutencao de aeronaves (...)” e passa a ser simplesmente
uma entidade que possui pista e aeronaves por exemplo. O foco é exclusivo aos seus

atributos mais importantes, em oposicao a sua definigao total (SCHILDT, 2021).

Com esse conceito de abstracao é possivel simplificar incrivelmente a complexidade
de problemas. Seguindo no exemplo acima, caso a aplicacao tenha que tratar de um objeto
do tipo aeroporto, o desenvolvedor nao precisa se preocupar se este apresenta pista e

aeronaves, pois isso ja esta explicito em sua categorizagao.

Esse exemplo é ilustrativa de como esse paradigma atinge um foco nos dados da
aplicagao. Além disso, ha uma grande capacidade de generalizacao proveniente da ideia de

abstracao.

Essa ideia de definir esses dados no formato de objetos representa um marco
importante em termos de programacao, pois permite pela primeira vez que variaveis e
procedimentos sejam agrupados em um mesmo escopo. Tecnicamente, essa ideia se origina
do conceito de tipos de dado abstrato. Segundo Sebesta (2016), um tipo de dado abstrato é
uma estrutura de dado na forma de um registro, mas que inclui subprogramas que alteram

seus dados. Uma instancia de um tipo de dado abstrato é chamado de objeto.

E justamente a juncdo dos conceitos de abstracio com a de um tipo de dado

abstrato (objeto) que fundamentam o paradigma. Isto é, o grande leque de funcionalidades
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que POO oferece aos programadores derivam direta ou indiretamente dessa combinacao

de conceitos.

Destaca-se entao, quais sao essas funcionalidades, ou conceitos:

a)

Encapsulamento: diferentemente de aplicagoes que utilizam o paradigma estru-
turado, nas quais o acesso a dados sao de forma geral incontrolavel e imprevisivel.
Isso nao ocorre em aplicagoes utilizando POO, isso porque ambos estao no
mesmo escopo chamado objeto. Isto é, dados e métodos estao encapsulados
em objetos nessas aplicagoes. Como consequéncia o acesso a estes se torna
controlado e previsivel (WEISFELD, 2013);

Heranca: Como o préprio nome sugere, esse conceito indica que as proprieda-
des de um objeto podem ser herdadas de outros. Estabelece-se, entao, uma
relagao hierarquica entre estes. Tem-se como exemplo um jato que possui as

caracteristicas gerais de uma aeronave, porém com alguma particularidades;

Polimorfismo: derivado do grego “mais (poli) de uma forma (morphos)” . Esse
conceito nos diz que um objeto pode se comportar de diferentes maneiras,

dependendo do contexto inserido. Ideia conhecida como acoplamento dindmico
(BUDGEN, 2021).

Ao refletir sobre esses conceitos, percebe-se que a ideia de encapsulamento é

basicamente uma extensao da ideia de tipos de dados abstratos. Heranca e Polimorfismo

aparecem, entao, como caracteristicas complementares a essa de encapsulamento para

garantir que esses objetos possam ser abstraidos dentro de uma aplicacao.

Com isso, consegue-se formular, possivelmente, a maior virtude do paradigma, a

que o distingue dos demais. POO garante a utilizagdo controlada de dados e métodos por

meio de objetos a0 mesmo tempo que permite uma generalizagdo na aplicagdo destes para

simplificar e flexibilizar a solugdao de problemas.

Especifica-se agora parte do vocabulario utilizado dentro de POO:

a)

Estado de um objeto: conjunto de dados contidos em um objeto. Ou seja, o

conjunto de valores dos atributos de um objeto.

Comportamento de um objeto: especifica o que um objeto pode realizar, isto ¢,

os métodos que um objeto possui.

Mensagens: mecanismo de comunicacao entre objetos. Quando um objeto Aero-
porto invoca um método de um objeto Aeronave, diz-se que aquele objeto esta

mandando uma mensagem a este.

Por fim, é valido ressaltar o que Alan Kay, pioneiro na programacao OO, pensa a
respeito do paradigma (KAY, 2022):
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OOP to me means only messaging, local retention and protection and
hiding of state-process, and extreme late-binding of all things.

A partir do que foi apresentado, serd discutido, agora, como se pode organizar esses
objetos dentro de uma aplicagdo de forma que se fago o maximo proveito das ferramentas
oferecidas por POO. Com isso, sera possivel alcancar importantes tracos de qualidade

como o reuso de software.

2.1.2 Design Orientado a Objetos

Essa organizacao de objetos dentro da aplicacao ¢ chamada de design ou arquitetura.
Ha certa diferenca entre esses termos nas diversas bibliografias. Mas assim como é exposto
em (MARTIN, 2018) os termos serao utilizados de forma intercambidvel, interpretando-os
como o formato do sistema, isto é, sua visao em alto nivel mesclado com detalhes de

implementagao (baixo nivel)

Os propositos de se estabelecer esse design sao diversos. Mas o estudo se restringira
a um em especifico. Como afirmado em (MARTIN, 2018), o objetivo principal é minimizar
o esfor¢co humano envolvido na criagdo e manutencao de um sistema. Quando esse esforgo

é baixo e ainda assim atende as demandas de um cliente, esse design ¢é dito bom.

Uma das ideias de design mais utilizadas no contexto de aplicagoes orientadas a
objetos ¢é a ideia de um design voltado ao dominio. O dominio de uma aplicacdo consiste
do setor ou ambiente da realidade em que o sistema serd utilizado. Tém-se como exemplos

os dominios bancario, de aviagao, e-commerce entre varios outros.

Geralmente, as regras desse dominio sao modeladas por um especialista e entao
repassadas a arquitetos e desenvolvedores de software que tém a ardua missao de imple-
mentar esse modelo oferecido. Como exemplo pode-se pensar que no dominio de aviagao,
mais especificamente no de aeroportos, deve ser possivel verificar todos os horarios em que
um dado aeroporto operara, qual sua localizagao, quais os possiveis aeroportos alternativos

e o horario de funcionamento destes, entre varios outros comportamentos.

Dada as inimeras possibilidade de se organizar uma aplicacao quanto seus objetos, é
valido considerar que algumas solucgoes se destaquem como exemplos de boas praticas. Este
é o caso introduzido por Eric Evans com a ideia de design orientado a dominio (EVANS,
2004). Segundo o autor, o modelo de um dominio deve ter uma autoria compartilhada.
Os arquitetos e desenvolvedores devem elaborar conjuntamente com especialistas desse
dominio um modelo que satisfaga a todas partes. Isso pois, em teoria, mudancas de regras

de negocio implicam em mudancas de codigo, assim como o oposto.

Partindo dessa premissa entao, percebe-se que dependendo da arquitetura de um
sistema, o simples fato de se alterar uma porcao de cédigo pode impactar diretamente as

regras de negocios definidas. E isto é catastréfico. Sabendo disso, tem-se que o objetivo
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primério do design voltado ao dominio é o isolamento desse codigo (correspondente ao

modelo desse dominio) em uma camada especifica.

Essa camada é conhecida como “Camada do Dominio” e representa o conjunto das
regras de negdcio do sistema. Ainda no exemplo de aviagao, teria-se nessa camada, por
exemplo, os objetos Aeronave, Aeroporto, Rota, e todos as outras entidades levantadas no
processo de modelagem. Pode-se pensar nessa camada como a responsavel por armazenar

as informacoes do dominio, em outras palavras, seu estado.

Esses dados armazenados na Camada de Dominio sao operados na Camada de
Aplicagao. Aqui sao realizadas operagoes sobre esses dados, como por exemplo filtrando
todos os aeroportos de um certo pais. Nao ha armazenamento de dados referente as regras

de negocio.

Apoiando essas duas camadas, tem-se a Camada de Infraestrutura oferecendo
comunicacao entre as demais por meio de servicos comuns como persisténcia de dados e

coordenacgao de mensagens.
Um exemplo de possivel interacao entre essas camadas ¢ apresentado a seguir.

Um usuario ao fazer uma reserva de voo para uma certa rota, “pergunta” a um
servigo especializado na Camada de Aplicacdo a disponibilidade desta. Esse servico, entao,
busca na Camada de Dominio os objetos correspondentes a essa reserva por meio da
Camada de Infraestrutura. E por meio desses objetos, o servico consegue verificar o estado
destes por meio de seus métodos e validar o pedido do usuario. Caso seja possivel realizar
a reserva, o servico finalmente altera o estado desses objetos e dominio e os persiste na

infraestrutura (banco de dados, por exemplo) por meio da Camada de Infraestrutura.
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Figura 1 — Exemplo de interagao entre as camadas de uma aplicacao orientada ao dominio

Interface do usuario Aplicagéo Infraestrutura Dominio
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Fonte: Autoria prépria

Aliado a essa ideia de design voltado ao dominio, dois outros principios importan-

tissimos para a construgao e obtencao de um bom design serdao apresentados.

O primeiro desses é o de padroes de design. Como mencionado anteriormente,
transformar um modelo de regra de negocios em codigo OO é uma tarefa dificil. Deve-se
mapear todas as relagoes desse modelo limitando-se as ferramentas fornecidas por uma
linguagem. Esse mapeamento deve ser especifico o suficiente para atender as essas regras

de negocios iniciais, mas flexivel o suficiente para atender futuras mudancas.

Essa dificuldade é compartilhada principalmente por desenvolvedores inexperientes
em OO. Dadas as diversas possibilidades de se realizar essa codificacao, esses desenvolvedo-
res tendem a seguir principios de outros paradigmas para essa solugao, como por exemplo

os de linguagens estruturadas ou procedurais.

Com esse problema em mente, surge a ideia de padroes de design. Como exemplifi-
cado em (GAMMA et al., 1995), padroes de design existem em diversas outras areas além
da de tecnologia. Escritores, por exemplo, nao precisam se preocupar em estabelecer uma
estrutura textual inédita. Pelo contrario, eles seguem designs existentes como por exemplo

el

a “Jornada do Her6i”'. Uma estrutura de narrativa que envolve um heréi partindo em

1 Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Hero’s_ journey>


https://en.wikipedia.org/wiki/Hero's_journey
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uma aventura, e em seguida encontra uma crise e a supera e finalmente volta para casa

transformado.

Assim como no exemplo anterior, pode-se pensar, entdo, em padroes relacionados
ao desenvolvimento baseado em POO. Ideias como “representar estado por meio de objetos”
e "utilizar objetos decoradores para facilitar adicao e remocao de caracteristicas” sao
ditas padroes de design OO. Desenvolvedores utilizam desses conceitos para estruturar o
mapeamento de regras de negocio em codigo. E alcancam assim o objetivo primario de

um bom design, a facilidade em atender pedidos do cliente com baixo esforco.

Figura 2 — Exemplo do padrao de comportamento “cadeia de responsabilidades”

SUCCESS0L
Client [——w Handler
HandleReaqueast(}
ConcreteHandler1 ConcreteHandler2
HandieRequest() HandleRegleasti)

Fonte: Gamma et al. (1995)

Esses padroes sao construidos com a finalidade de sanar problemas recorrentes
quanto a estruturacao de cdédigo. E carregam consigo uma descricao detalhada sobre o seu
caso de uso, estrutura do padrao (Figura 2), exemplos de implementagao, beneficios que

fornecem e outros.

O segundo principio a ser discutido aqui é o de codigo limpo. Que assim como as

ideias citadas acima, busca aumentar a eficiéncia da construgao de aplicagoes OO.

Segundo (MARTIN, 2018), o grande poder das linguagens OO reside no poder
de controle total das dependéncias do sistema pelo arquiteto que dessa forma consegue

alcancar a ideia de uma arquitetura plugin.

Esse tipo de arquitetura garante uma enorme flexibilidade e extensibilidade a
aplicacao. Isso, pois, o sistema é visto como um conjunto de blocos independentes e conec-
tados, os quais representam diversas funcionalidades. Alguns desses blocos sdo primordiais
e carregam o que ¢ insubstituivel na aplicagdo, porém os demais sao completamente

substituiveis. Além disso, blocos novos podem ser adicionados a este conjunto.
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Olhando como esses blocos estao conectados, tem-se uma visao de alto nivel da
aplicagdo. Mudando essa perspectiva para um bloco em especifico, percebe-se detalhes de

como ele funciona individualmente, o que sao detalhes de baixo nivel.

Para alcancar essa arquitetura, alguns principios sao reforcados pelo autor. Estes

sao conhecidos como SOLID:

a) S - Principio de Responsabilidade Unica: Uma classe deve ter um, e somente

um, motivo para mudar;

b) O - Principio Aberto-Fechado: Objetos devem estar abertos para extensoes,

mas fechados a modificagoes;

¢) L - Principio da substitui¢ao de Liskov: Uma classe derivada deve ser substituivel

por sua classe base;

d) I - Principio da Segregagao da Interface: Uma classe nao deve ser forcada a

implementar interfaces e métodos que nao irdo utilizar;

e) D - Principio da Inversao de Dependéncia: Uma classe estavel deve depender

de abstracoes e nao de implementagoes.

Com esses conceitos apresentados, compreende-se boas praticas acerca da modela-
gem das regras de negbcio em codigo. Isto é, a organizacao entre os objetos que constituem
a aplicagdo e a forma como estes devem ser implementados. Isso representa um corte
longitudinal no sistema amarrando todos os niveis envolvidos em sua construcao: transfor-
macao de um problema real em c6digo (objetos), organizacao da interagao e disposigao
desses objetos (visao alto-nivel), comportamento especifico desejado dos diferentes objetos

envolvidos nessa aplicagao (visdo de baixo nivel)

Apresenta-se, entao, principios de qualidade acerca desses sistemas OO considerando

essas diretrizes de modelagem e construgao.

2.2 Qualidade de Software

Definir a qualidade de um produto é um assunto muito amplo e complexo de ser
realizado. A nogao mais intuitiva em relacao a qualidade de um produto de software é em
relacao a falta de "bugs” deste. Essa ideia, no entanto, representa apenas uma dimensao

dentro de varias existentes associadas a essa ideia de qualidade.

Esse cardter multidimensional é revelado nas definigoes de Crosby e Juran (1), e

Gryna (2) (GALIN, 2004; KAN, 2003):

Software quality is: 1. The degree to which a system, component, or
process meets specified requirements. 2. The degree to which a system,
component, or process meets customer or user needs or expectations.
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Enquanto a primeira defini¢do se concentra no aspecto funcional de qualidade, isto
¢ em fatores intrinsecos ao produto, a segunda leva em conta também fatores externos
como o cliente, os usudrios e o processo utilizado. A primeira forma é conhecida como
defini¢ao “small ¢” de qualidade e a segunda como “big Q" (KAN, 2003).

2.2.1 Fatores de Qualidade

Para tentar quantificar esses conceitos varios modelos foram desenvolvidos ao longo
dos anos. O mais conhecido deles, talvez, é o de McCall que representa a qualidade
de um software em fatores e critérios de qualidade (NAIK; TRIPATHY, 2008). Esses
fatores representam caracteristicas externas do sistema como sua corretude, reusabilidade,
manutenibilidade entre outros. Cada um desses fatores possui atributos internos (critérios
de qualidade) relacionados ao processo de desenvolvimento de software, como é o caso do

critério modularidade associado ao fator manutenibilidade.

Nesse estudo, o foco estara na visao do produto, isto é, nas suas propriedades
intrinsecas e na sua capacidade de atingir suas especificagoes. Uma hipdtese que surge
acerca dessas propriedades é a de que elas sao diretamente proporcionais as qualidades
externas deste. Em outras palavras, se a qualidade intrinseca de um produto é melhorada,

sua qualidade externa também serda em um certo nivel.

Especificamente, o estudo focalizara trés fatores de qualidade presentes no modelo
de McCall: corretude, testabilidade e manutenibilidade. O primeiro desses fatores indicard
se o produto atinge suas especificagoes, o segundo a facilidade em testa-lo e o terceiro a

facilidade em altera-lo.

2.2.2 Critérios de Qualidade

Com o intuito de medir esses comportamentos, serao utilizadas métricas associadas
as subcategorias associadas a cada um desses fatores. Para manutenibilidade e testabilidade,
serao usados os seguintes critérios de qualidade simplicidade e modularidade, e para o

fator de corretude sera usado o critério de completude.

Simplicidade indica a facilidade com que o software pode ser entendido, modulari-
dade indica a independéncia dos médulos dentro deste e completude indica o quanto das
especificagoes do produto foram alcangadas (NAIK; TRIPATHY, 2008).

2.2.3 Meétricas

Para avaliar os critérios de qualidade, algumas métricas foram selecionadas. Estas
sao as de Chidamber-Kemerer (CK) (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) e de Martin
(MARTIN, 1994).
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As métricas de Chidamber-Kemerer sao amplamente utilizadas para avaliar o design

de sistemas orientados a objetos com efeito em fatores de qualidade. Diversos estudos
foram feitos autorizando a eficdcia dessas métricas (BASILI; BRIAND; MELO, 1996). As

métricas sao detalhadas a seguir:

a) CBO (Coupling Between Objects): quantifica o niimero de dependéncias que

uma classe tem;

b) DIT (Depth Inheritance Tree): quantifica o niimero de “pais” que uma classe
possui. Todas as classes possuem no minimo DIT = 1, j& que herdam do tipo

java.lang. Object;
¢) NOC (Number of Children): quantifica o nimero de “filhos” que uma classe
possui;

d) LCOM (Lack of Cohesion of Methods): quantifica quao coesos os métodos em
uma classe sao. Isto é, se estes operam em variaveis disjuntas, maior serd o valor

dessa métrica;

e) RFC (Response for a Class): indica a quantidade de métodos que uma classe

pode invocar direta ou indiretamente;

f) WMC (Weight Method Class): quantifica a complexidade de uma classe dado o

nimero de possiveis fluxos dentro desta.

As métricas de Martin garantem uma forma de analisar as inter relagoes entre os

moédulos de um sistema OO com uma visao focada nas dependéncias entre estas (MARTIN,

1994). Assim como as métricas de CK, estas ji foram analisadas por diversas fontes
(SHAIK, 2012).

2.3

As métricas sao apresentadas a seguir:

a) A (Abstractness): quantifica o grau de abstra¢ao de um maédulo;

b) Ce (Efferent Coupling): quantifica o total de tipos (dependéncias) conhecidos

por um modulo;

c) Ca (Afferent Coupling): precisam o quanto médulos externos dependem do

modulo avaliado;
d) I (Instability): quantifica a probabilidade do mddulo sofrer alteragoes;

e) D (Normalized Distance from Main Sequence): quantifica o balanco entre abs-

tragao e instabilidade de um modulo.

Teste de Software

Como ja levantado, talvez a primeira ideia associada a qualidade de um produto é

sua capacidade de executar o que lhe foi proposto. Essa execugao, geralmente, tem uma
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margem de aceitacao a falhas. Para demonstrar essa capacidade de um sistema, testes sao
realizados.

E importante ressaltar, no entanto, que testes nao sao capazes de demonstrar a

corretude de um sistema por completo. Isso é evidenciado pela célebre frase de Dijkstra
(NAIK; TRIPATHY, 2008):

Testing can only show the presence of errors, not their absence.

Porém o custo associado a uma prova rigorosa de corretude (métodos formais, por exemplo)
inviabiliza sua aplicagdo. Dessa forma, tém-se nos testes a melhor alternativa de garantir

o correto funcionamento de um sistema.

Em relagao aos testes de software, existe uma area especializada na etapa de
desenvolvimento destes. Essa area engloba todas as atividades de teste realizadas pela
equipe de desenvolvimento. Essas atividades sao conhecidas por testes unitarios, testes
de componentes e teste de sistema (SOMMERVILLE, 2016). Como essas duas tltimas
atividades expandem os conceitos de testes unitarios, o estudo se restringird ao escopo
deste.

2.3.1 Testes unitarios

Testes unitarios se encarregam de testar componentes de um programa como
métodos ou classes. A ideia de unitario vem do fato desses métodos serem a menor unidade
passivel de teste. Sempre que possivel é ideal que testes unitarios sejam automatizados

com ajuda de algum framework.

Basicamente, um teste unitério é realizado em cinco passos (NAIK; TRIPATHY,
2008). Primeiramente hé a selecdo do método a ser testado, entdo hd uma selecio de
valores a serem fornecidos para este, seguido de uma definicao dos valores esperados apos
a execucao do mesmo. Apds isso, o método é executado com os valores selecionados e

posteriormente os resultados obtidos sdao comparados com os valores esperados.

Como dito, é ideal que esses testes sejam automatizados. Na aplicacdo analisada o
framework adotado é o JUnit 4, versao 4.12. Esse framework utiliza a ideia de “runners”, os
quais permitem estender as funcionalidades da ferramenta (TUDOSE, 2020). Na aplicagao,
os testes unitarios utilizam majoritariamente ou um runner do framework Mockito pela
anotagdo @Run With(MockitoJUnitRunner.class) ou um runner do framework Spring Boot
pela anotacdo @RunWith(SpringRunner.class). Dessa forma as funcionalidades dentro

desses testes diferem dado o runner escolhido.
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2.3.2 Mock Objects

Para que os métodos dos testes unitarios sejam testados, muitas vezes é necessario
incluir dependéncias externas a esse objeto sob teste (SPADINT et al., 2019). Caso se inclua
implementagoes reais dessas dependéncias, caminha-se a nocao de teste de componente.
Uma outra possibilidade é a inclusao de dublés de teste (MESZAROS, 2007). Esses dublés
sao utilizados justamente para “imitar” uma dependéncia. Entre esses possiveis dublés,

tem-se:

a) Dummy Objects
b) Fake Objects

c) Stubs

d) Spies

e) Mock Objects

Conforme indicado por Fowler (2007), apenas esse tltimo fornece capacidade de
verificar o comportamento da aplicagdo em contraste com a verificagao de estado citado
acima como o ultimo passo basico de um teste unitario. Esta caracteristica de verificacao
de comportamento ¢ um divisor em termos de abordagem ao desenvolvimento de testes e

origina a técnica conhecida como Mock Objects.

E importante, nesse ponto, estar definido algumas indicacdes quanto as terminolo-

gias utilizadas.

O termo mock object (ambas iniciais em caixa baixa) serd utilizado para se referir
a um dos possiveis dublés de teste nomeados por Meszaros. De acordo com Sommerville
(2016), mock objects sao objetos com a mesma interface dos objetos dependentes sendo
utilizados e que conseguem simular suas funcionalidades. Sao objetos que podem ser

acessados rapidamente, sem acesso a bancos de dados ou disco.

Ja o termo Mock Objects (ambas iniciais em caixa alta) serd utilizado para se referir
a técnica introduzida (FREEMAN et al., 2004). Essa técnica consiste do uso de mock
objects aliado a pratica de TDD com o intuito de descobrir interfaces entre objetos de uma

aplicagdo, com enfoque ao design entre estes. Segundo os autores:

(...) [Mock Objects] is really a technique for identifying types in a system
based on the roles that objects play.

Uma das funcionalidade oferecidas por ambos os runners citados acima é o da
criacao desses mocks. Enquanto Mockito utiliza a anotacao @Mock, Spring Boot o faz pela

anotagao @MockBean.
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Além da capacidade de criar mock objects, o framework Mockito oferece outras
funcionalidades aliadas a esta que sao: stubbing de respostas, verificagao de interacao,

configuracao de spies e reset de mocks.
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3 Contexto da Aplicacao

Como descrito anteriormente, a aplicagao estd no dominio de aviagao, mais es-
pecificamente na parte de aeroportos. A aplicacao é responsavel por gerir dados desses
aeroportos, oferecendo servicos como armazenamento, disponibilizacao e validacao de
informacoes como ICAO, nome, latitude, grade de horarios, acroportos alternativos etc. E

um sistema implementado utilizando Java 10 e o framework Spring Boot 2.

Em termos de design, a aplicagdo ¢ um microsservigo que apresenta uma arquitetura
em camadas, aplicando conceitos de design orientado ao dominio. A mensageria utilizada
é o servigo Kafka (FOUNDATION, 2022b) em conjunto com o padrdao de mensagem
Avro (FOUNDATION, 2022a). Para interacdo com o banco de dados, a biblioteca jOOQ
(GMBH, 2022) foi escolhida.

E importante ressaltar que diversas classes da aplicacdo sdo geradas por plugins

especificos desses servigos (Avro e jOOQ).

Figura 3 — Exemplo de uma classe gerada automaticamente pelo plugin joog-codegen
(GMBH, 2022)

Fonte: Autoria prépria

A equipe responsavel pelo desenvolvimento da aplicacao segue o molde proposto
pela metodologia Scrum. E entre os participantes da equipe, cinco sdo desenvolvedores.
Em relacao a experiéncia média desses desenvolvedores temos um tempo aproximado de 2
anos, embora inicialmente aplicacao tenha sido construida por especialistas. E importante

ressaltar que ha uma certa rotatividade entre os integrantes da equipe.

A aplicac@o possui 21 versoes entregues ao longo de um periodo de 2 anos e 9 meses

a um cliente internacional.
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Em termos de gerenciamento de projeto, algumas decisoes em termos de requisitos

eram bruscas e entravam no escopo de uma Sprint forcadamente.

Em relacao ao desenvolvimento de testes unitarios, o TDD néo era uma obrigacao.

Entao alguns desenvolvedores utilizavam seus principios enquanto outros nao.

Dentre os fluxos da aplicagao, dois eram possiveis. Ou via mensagens Kafka ou via

requisi¢oes REST. conforme indicado nas figuras a seguir:

Figura 4 — Fluxo da aplicacdo como event sourcing

KafkalListener Service Repository

|
|
Avro message | |
|
|

create() or update()

—_——y

Fonte: Autoria prépria

Figura 5 — Fluxo da aplicacao como API

RestController Service Repository

GET Request
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GET Responsze
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Fonte: Autoria prépria
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4 Analise

Com o que foi apresentado até aqui, é possivel agora investigar as perguntas
elencadas na introducao. Para respondé-las, diversos dados foram coletados. A obtencao

destes se deu da seguinte forma:

Para obtencao de métricas relacionadas ao projeto, o plugin Metrics Reloaded!
para a IDE IntelliJ e a ferramenta CK? (SPADINT et al., 2019) foram utilizadas. Ambas as
ferramentas realizam uma anélise estatica do cddigo fornecendo métricas como as descritas

na secao anterior.

Para obter informagoes sobre os mocks utilizados na aplicagao, a ferramenta Find in
Files da IDE Intelli]J foi utilizada, assim como a ferramenta MockExtractor® (SPADINI
et al., 2017). Com a primeira é possivel descobrir todas as ocorréncias no projeto de
uma determinada cadeia de caracteres. Assim, para se encontrar o nimero de mocks
declarados no sistema basta pesquisar pelas palavras chaves “@Mock” e “mock()”. Estas
duas representam o total de possibilidades de se instanciar um mock em uma classe de
teste. A segunda ferramenta é utilizada para determinar os tipos de dados dos mocks

utilizados, isto é, as classes “mockadas” nos testes unitarios.

Assim que os dados eram coletados, eles eram carregados no ambiente de desenvol-
vimento R Studio para eventuais aplicacoes de filtros, andlises, construgoes de graficos e

aplicagoes de estatisticas.

4.1 Como é a pratica de mock objects na aplicacao?
Para responder a essa duvida os seguintes dados foram levantados inicialmente:

« proporcao entre classes de teste que utilizam mock ou nao;
« quantidade total de mocks utilizados na aplicagao;

o tipos das dependéncias “mockadas”;

o distribuicao dos mocks nas classes de teste;

o frameworks utilizados para criagdo de mocks.

Expandindo a Tabela I apresentada em Spadini et al. (2017) nas Tabelas 1 e
2, percebe-se as seguintes proporcoes entre testes unitarios com e sem mocks, e de

dependéncias “mockadas” e ndao “mockadas”.
1
2
3

Disponivel em: <https://plugins.jetbrains.com/plugin/93-metricsreloaded >
Disponivel em: <https://github.com/mauricioaniche/ck>
Disponivel em: <https://github.com/ishepard /MockExtractor>


https://plugins.jetbrains.com/plugin/93-metricsreloaded
https://github.com/mauricioaniche/ck
https://github.com/ishepard/MockExtractor
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Tabela 1 — Comparacao entre diferentes aplicagoes Java

Projeto N¢ de LOC N©°de testes N°¢ de tes- Proporcao entre

classes unitarios tes unitarios testes com e sem
com mocks uso de mocks

Sonarqube 5771 701k 2034 652 0.32

Spring framework 6561 997k 2020 299 0.14

VRaptor 551 45k 126 80 0.63

Alura 1009 75k 239 91 0.38

Airport Centre 395 208k 137 30 0.21

Tabela 2 — Comparagao entre as dependéncias “mockadas” nessas aplicagoes

Projeto N de depen- N2 de depen- Proporgao entre depen-
déncias “moc- déncias nao déncias “mockadas” e
kadas” “mockadas” nao “mockadas”

Sonarqube 1411 12136 0.116

Spring framework 670 21908 0.03

VRaptor 258 1075 0.24

Alura 229 1436 0.159

Airport Centre 40 1299 0.03

A primeira Tabela indica um uso moderado de mocks dentro da aplicagao quando
comparado aos demais sistemas. Ja a segunda indica que apenas uma porcentagem muito
baixa das classes da aplicacao é “mockada’”. Isso pode ser explicado pela grande presenca
de classes geradas por plugins externos, como discutido na secao anterior. Essas classes
desempenham um papel auxiliar na aplicagao e nao sao consideradas tanto na cobertura

de testes quanto no desenvolvimento de testes unitarios.

Utilizando a funcionalidade “Find in Files” da IDE IntelliJ, 101 mocks foram
encontrados dentro dessas trinta classes de teste, como é mostrado na Tabela 3. A Tabela

exibe também os frameworks utilizados para instanciar cada um destes mocks.

A escolha do framework esta intimamente associada ao contexto do teste em questao.
Testes relacionados as classes de Controller (REST) fazem o uso em conjunto das anotacoes
@RunWith(SpringRunner.class) e @WebFluzTest(controllers=<Controller.class>). Isso
porque essas anotagoes facilitam a construcao do ambiente de teste, no contexto de beans
do framework Spring. Com o uso da primeira anotac¢ao, os mocks sao integrados ao teste
por meio da anotacao @MockBean, exclusivamente. Um outro cenario que essa anotagao ¢
utilizada é em testes de integragdo, no qual a anotagdo @RunWith(SpringRunner.class)

também é utilizada.

Os demais testes que utilizam a anotacdo @RunWith(MockitoJUnitRunner.class)

sao testes unitarios que nao implementam anotagoes adicionais para configuragoes extras.



4.1. Como é a prdtica de mock objects na aplica¢io? 31

Tabela 3 — Frameworks utilizados na criagao de mock objects

Framework utilizado N2 de mocks
Mockito 91

Spring Boot 10

Total 101

Buscando um entendimento acerca de como esses mocks sao utilizados nas classes
de teste, uma andlise quantitativa foi feita sobre as funcionalidades mais utilizadas da
API fornecida pelo framework Mockito*. Essa analise foi realizada manualmente, passando
por todas as classes de teste que utilizam mocks e verificando quais funcionalidades estes

implementam.

Para realizar essa andlise, as seguintes categorias foram consideradas:

1. Stubbing - contendo os seguintes métodos da API: when(), then(), thenReturn()

2. Verificagao - contendo os seguintes métodos da API: verify(), verifyZerolnteracti-

ons(), verifyNoMorelnteractions|()

3. Setup - Mocks utilizados no setup de um teste, como ilustrado no seguinte trecho

de codigo

@Before
public void setup() {

service = new TimezoneService(repositoryMock, airportServiceMock);

4 Disponfvel em: <https://javadoc.io/doc/org.mockito/mockito-core/latest/org/mockito/Mockito.

html>


https://javadoc.io/doc/org.mockito/mockito-core/latest/org/mockito/Mockito.html
https://javadoc.io/doc/org.mockito/mockito-core/latest/org/mockito/Mockito.html
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Figura 6 — Funcionalidades utilizadas por cada mock
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Fonte: Autoria prépria

Observe na Figura 6 que o total de tipos é superior ao exibido na Tabela 2. Isso
ocorre, pois um mesmo tipo pode ser utilizado em diferentes classes de teste. A categoria
“Outras combinacoes” inclui todas as combinagoes possiveis entre as trés funcionalidades
categorizadas. Isto é, Setup e Stubbing, Setup e Verificagao, e Stubbing e Verificagdo. Como
os valores obtidos por essas combinagoes nao eram expressivos, todas elas foram agrupadas

em uma unica coluna.

Em (FOWLER, 2007), o autor aponta como o uso de mocks favorece uma verifica-
¢ao de comportamento dentro de uma unidade de teste em contraste com a tradicional
verificacao de estado. Adicionalmente, o autor levanta fatores que podem levar um desen-
volvedor a optar por outros tipos de dublés de teste, um “stub” por exemplo. Por fim,
essas abordagens sao comparadas com o intuito de descobrir quando se deve utilizar um
mock ou alguma outra forma de dublé. O autor é cauteloso ao concluir que nao existem

vantagens claras de se adotar o uso de mocks somente.

Observando a Figura 6, percebe-se também que o uso de mocks na aplicagao serve
a diversos propésitos, se opondo a ideia de Fowler de se usar dublés especificos em cada

situacao. Isso porque esses mocks sao usados em diferentes aspectos de testes. Nota-se, por
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exemplo, que 12 tipos de mock fazem o uso exclusivo da funcionalidade stubbing, isto é,
sao utilizados unicamente para alcancar uma verificacao de estado. No entanto, 19 outros
tipos sao utilizados com uma finalidade distinta, a de verificacdo de comportamento. Isso

revela um possivel uso indiscriminado de mocks.

Além disso, em 7 classes de teste existem mocks que sdo utilizados somente
para configurar o teste em questdo. Esse comportamento se opde ao da maioria dos
desenvolvedores e que é analisado em (SPADINI et al., 2017). Como pode ser observado
na categoria “TEST SUPPORT” da Figura 7, desenvolvedores utilizam mocks somente
6% das vezes para auxiliar um teste. Essa caracteristica da aplicacao indica um possivel

uso imaturo da técnica.

Figura 7 — Dependéncias mockadas pelos desenvolvedores
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Fonte: Spadini et al. (2017)

Dessas 40 dependéncias “mockadas” a distribuicdo em relagdo as responsabilidades

das classes é apresentada na Figura 8.

Dentro da categoria “Outros” tém-se tipos que sao de bibliotecas externas. Esse
dado contraria o expresso por Freeman et al. (2004) ao afirmar que deve-se “mockar”

somente vizinhos imediatos da unidade sob teste. A prépria pagina do framework Mockito

ot

também sugere o mesmo®.

> Mais em: <https://github.com/mockito/mockito/wiki/How-to-write-good-tests>


https://github.com/mockito/mockito/wiki/How-to-write-good-tests
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Isso, no entanto, se opoe a pratica dos desenvolvedores novamente. Como mostrado
por Spadini et al. (2017), 68% dos desenvolvedores preferem utilizar mock objects para
dependéncias externas. Conforme indicado na categoria “EXTERNAL DEPENDENCIES”
da Figura 7.

Figura 8 — Distribuicao das 40 dependéncias “mockadas” pela aplicacao em relacao as
responsabilidades desses tipos
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Fonte: Autoria prépria

4.2 Qual a relacio dessa pratica (de mock objects) com detalhes

de design 00?7

Para entender como os 101 mocks utilizados na aplicacao estao distribuidos nas 30
classes de teste, uma andlise foi feita buscando entender essa distribui¢ao. O resultado é

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Distribuicao dos 101 mocks nas 30 classes de teste que os implementam
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Fonte: Autoria propria

Fica claro nesta imagem, como a varidncia dessa distribuigao é expressiva (com
média de 3.1 mocks por classe de teste). Enquanto 20 classes de teste apresentam somente

um tipo “mockado”, outra apresenta 28.

Observando essa distribuicdo constate-se, também, uma evidéncia expressiva em
termos de méas praticas de design OO. Por que uma tnica classe de teste apresenta tantos
mocks? Em (FREEMAN et al., 2004), o autor aponta que para uma prética eficiente de
Mock Objects, somente os vizinhos da classe sob teste devem ser “mockados”. Além disso,

ha uma recomendacao de se evitar o uso exagerado de mocks em um tnico teste.

Considerando, entao, essa relacao entre mocks e dependéncias “vizinhas” de uma
classe sob teste, temos o primeiro indicio que essa quantidade desproporcional e concen-
trada de mocks em uma camada da aplicacao pode estar evidenciando um problema de

dependéncias.

Continuada a analise, buscou-se entender como esses 101 mocks estavam distribuidos
em termos de responsabilidade das classes de teste, isto é, existe predominancia de mocks

em alguma camada especifica da aplicagao?

Para responder a essa questao, as 30 classes de teste que utilizam mocks foram

separadas em 4 categorias:
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1. Service (13 classes de teste) - Classes de teste que contém a string “Service” no
nome;

2. Controller (8 classes de teste) - Classes de teste que possuem a string “Controller’
no nome;

3. Kafka (7 classes de teste) - Classes de teste que possuem as strings “Listener” ou
“Producer” no nome;

4. Outros (2 classes) - As demais classes.

Figura 10 — Distribuicdo dos 101 mocks em relacao a responsabilidade das classes de teste
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Fonte: Autoria prépria

Observando a Figura 10 percebe-se que ha uma clara concentracdo de mocks em

camada especifica dos testes da aplicagao. Classes de teste na camada de Servigo

possuem em média 5 mocks a mais do que classes de teste de outras camadas.

Para clarear o porqué dessas classes utilizarem tantos mocks, uma analise foi feita

utilizando as métricas de Chidamber-Kimerer e de Martin.

Para realizar tal andlise, foram filtradas do resultado fornecido pela ferramenta CK

as classes que continham a substring “Service” em seu nome (contemplando classes de
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teste e producao). E em seguida aplicou-se a média sobre os valores obtidos. O mesmo

processo foi feito porém considerando o conjunto de todas as demais classes da aplicagao.

A Tabela 4 indica a média obtida para cada uma das métricas.

Tabela 4 — Métricas de Chidamber-Kemerer

Classes CBO DIT LCOM NOC RFC WMC
Camada de Servigo 15.7 1 1.42 0 55.7 26.7
Demais classes 8.93 2.07 6.65 0 25.7 21.5

Examinando a métrica CBO, percebe-se que as classes da camada de Servigo
possuem em média quase o dobro de dependéncias das demais classes. Nota-se, entao,
que a implementacao de mocks nessa camada da aplicagao estd associada ao nimero de

dependéncias das classes dessa camada.

Essa pratica vai ao encontro do que é levantado por Spadini et al. (2017). Estudo o
qual revela que desenvolvedores tendem a usar mocks para classes com muitas dependéncias
e alto acoplamento. Essa informagcao é mostrada na Figura 11, na categoria “(The class

was very coupled with other classes)”.

Essa resposta vinda dos desenvolvedores, no entanto, vai contra o que é proposto
em (LANGR, 2004). O autor comenta:

A final reason often cited for mocking is that the system contains a large
dependency chain. (...) Having to construct a few dependent objects is
acceptable. But it demonstrates a design flaw if building the test context
becomes onerous. While having a large dependency chain seems like a
legitimate reason to code mocks, avoid the temptation.

Figura 11 — Situagoes em que desenvolvedores fazem uso de mock objects
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Fonte: Spadini et al. (2017)
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Para entender se existe uma possivel correlagdo positiva entre o niimero de mocks
em uma classe de teste e a quantidade de dependéncias dessa mesma classe em producao,

o seguinte grafico foi construido utilizando o indice de correlacao de Pearson.

Figura 12 — Correlacao entre o nimero de mocks de uma classe de teste e o niimero de
dependéncias dessa classe correspondente em produgao
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Fonte: Autoria prépria

Como explicitado pela imagem, o indice de correlagao com valor de 0.96 juntamente
com o p-valor baixissimo, sugerem fortemente essa correlacdo positiva no contexto da
aplicagao em analise.

Voltando a Tabela 4, percebe-se também uma grande diferenca na métrica RFC
entre as classes analisadas. Nota-se que as classes da camada de Servi¢o invocam mais
métodos quando comparadas as demais. Com isso em mente, pode-se vislumbrar que os
testes destas, aliados ao uso de mock objects, implicard em uma quantidade maior de

stubbing e verificacdo de comportamento.

Por fim, uma andlise sobre as métricas de Martin (MARTIN, 1994) foi realizada.

Tabela 5 — Métricas de Martin

Classes A Ce Ca D |

Camada de Servigo 0 559 4219 0.12 0.88
Demais classes 0.008 419.94 349.55 0.50 0.50
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Fica claro pela Tabela acima, como a aplicagdo vai contra principios basicos de
design. Como ¢ o caso do principio de inversao de dependéncias. Isso é verificado pela
primeira métrica “Abstracao”. Percebemos que a camada de Servigo da aplicagao faz uso
somente de classes concretas, inutilizando a flexibilidade oferecida por classes abstratas e
interfaces. Como consequéncia temos uma altissima instabilidade dessa camada, expressa

pela dltima métrica “I”.

Para entender como essa instabilidade afeta o desenvolvimento, um script em
Python foi criado se baseando no funcionamento do comando git rev-list. Esse comando
pode ser utilizado para buscar quantos commits alteraram um determinado arquivo. O

algoritmo do script é descrito a seguir:

1. Busca e armazenamento de todos os arquivos .java dentro de um diretério especifico

(/src e /test foram utilizados);

2. Para cada arquivo encontrada no passo 1, o seguinte comando é executado:

git rev-list HEAD --count | <caminho encontrado no passo 1>

3. Apos essa execugao, o nome desse arquivo e o resultado obtido no passo 2, sao

escritos em uma linha de uma tabela .csv

Com a execucao do script fica explicito quantas vezes cada classe foi alterada ao

longo do desenvolvimento. Os resultados estdao indicados na Figura 13:
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Figura 13 — Numero de alteragoes médias das classes da aplicagao
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Como se percebe na Figura 13, as classes tanto de teste como de producao na
camada de Servigo sofrem 2.5 vezes mais alteracoes do que as demais. Um indicativo claro
de um design ineficiente. Esse comportamento instavel afeta diretamente o uso de mocks,
ja que refatoragoes simples podem escalar rapidamente como levantando em (LANGR,

2004).

A Tabela 5 evidencia novamente a disparidade em termos de dependéncias entre as
classes dessa camada com as demais. E como a pratica de mock objects se distancia em
muito do proposto em (FREEMAN et al., 2004). Nesse, o autor aponta:

We stated that it encouraged better structured tests and, more importantly,
improved domain code by preserving encapsulation, reducing dependencies
and clarifying the interactions between classes.

Com os dados apresentados, é evidente que varios fatores de design foram des-
considerados no desenvolvimento da aplicagdo. Isso pode ser resumido nos seguintes

aspectos:

Segundo (EVANS, 2004) a camada de Servigo deve servir como abstragao que prové
funcionalidade relacionadas a camada de Dominio. Este conceito relaciona-se diretamente
com a ideia de inversao de dependéncia, a letra D da sigla SOLID (MARTIN, 2018). A ideia

desse principio é justamente tornar implementagoes de alto-nivel independentes das de
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baixo-nivel por meio do uso de interfaces, assegurando assim a ideia de baixo acoplamento

entre estas.

Adicionalmente, (GAMMA et al., 1995) estabelecem diversos padroes de compor-
tamento que definem formas de se organizar uma classe e suas dependéncias de forma a

minimizar o acoplamento destas.

Conclui-se entao, que o uso de mocks nessa aplicacao esta estreitamente ligado a
ideia de design da mesma. Isso é corroborado pelo fato de que uma camada da aplicacao
com design ineficiente apresenta muito mais mocks e é “mockada” mais vezes, mesmo con-
siderando um possivel uso improprio desses. Mas independente desses fatores, a corretude
do mesmo nao é necessariamente prejudicada, conforme indicado pela cobertura de testes

na Figura a seguir:

Figura 14 — Cobertura dos testes unitarios da aplicacao
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Fonte: Autoria prépria
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5 Ameacas a validade

5.1

1.

5.2

Validade de constructo

Ameacas a validade de constructo se referem aos instrumentos de pesquisa:

A anélise realizada apoia-se em diversas ferramentas prontas. O correto funciona-
mento destas nao é assegurado pelo estudo feito. Esse cardter é mitigado por: (1) as
ferramentas utilizadas sdo conhecidas na literatura existente no assunto, (2) inspegao

manual de amostras dos dados obtidos por essas ferramentas;

O script desenvolvido em Python analisa somente a quantidade de alteracoes de
uma dada classe Java, mas nao leva em conta o contetido alterado. Dessa forma,
existe a possibilidade de classes nao serem representativas do atributo de qualidade
manutenibilidade dadas as alteragdes feitas nessas. Esse carater é mitigado por uma

inspecao manual de uma amostra dos dados levantados.

Validade interna

Ameacas a validade interna se referem a fatores desconsiderados e que podem afetar

as variaveis e as relagoes investigadas:

1.

5.3

Algumas etapas da anélise foram realizadas de forma manual, e por isso, a existéncia

de ruido nos dados utilizados ndo ¢é descartada;

. Em relacao as classes de producao, a analise considerou a totalidade dessas. Dentro

desse total, um conjunto é referente a classes geradas automaticamente por plugins
externos, conforme indicado no Capitulo 3. Dada a natureza dessas classes, os
resultados podem indicar problemas de design nestas ao invés de revelar mas praticas

dos desenvolvedores da aplicacao.

Validade externa

Ameacas a validade externa se referem a generalizacao dos resultados:

Os desenvolvedores da aplicacao analisada sao de relativa rotatividade e possuem
experiéncia diversa quanto ao POQO. Dessa maneira, o uso de mock objects na

aplicagao estd associado a um contexto de alta variancia;
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2. A pratica de mock objects no sistema analisado estd limitada principalmente a: (1)
tecnologias utilizadas, (2) metodologia de desenvolvimento de testes adotada pela
equipe e (3) dominio da aplicacdo. Para uma generalizacao dos resultados, uma

analise considerando essas diferentes variaveis deve ser conduzida;

3. O sistema analisado representa somente uma fracado da totalidade de aplica¢oes

existentes. Para generalizar os resultados, uma amostra representativa deve ser

escolhida e investigada.



45

6 Conclusoes

6.1 Fatores de qualidade

Utilizando as métricas obtidas, podemos agora, avaliar alguns aspectos da qualidade

interna do produto.

Observando a métrica RFC (Tabela 4), percebemos que as classes da aplicagao,
possuem um numero elevado de métodos potencialmente invocados. Isso vale ainda mais
para as classes da camada de Servigo. O valor dessa métrica é uma representagio da falta
de simplicidade desse sistema. Como foi apresentado, esse critério estd diretamente ligado
ao fator de qualidade testabilidade. Conclui-se, entao, que existe uma dificuldade em
se testar funcionalidades da aplicacao. Essa dificuldade é expressa pela instabilidade das

classes de teste, como mostrado na figura 12.

Com o uso das métricas CBO, LCOM (Tabela 4), Ce e Ca (Tabela 5), percebe-se
que embora as classes apresentem uma coesao consideravel, o acoplamento entre elas acaba
por enfraquecer em muito o critério de qualidade modularidade. Como consequéncia direta,

tem-se que o trago de manutenibilidade deste ¢é altamente prejudicado.

Por fim pode-se concluir que o fator de qualidade completude independe da

aplicacao de boas praticas de design OO, visto a corretude deste (Figura 14).

6.2 Consideracoes finais

Utilizando o modelo conhecido como Factor-Criteria-Metrics consegue-se avaliar
alguns fatores de qualidade do design da aplicacao. Essa avaliacao foi embasada principal-

mente por uma analise sobre o uso de mock objects no sistema.

E valido ressaltar que o modelo Factor-Criteria-Metrics nao é o tinico utilizado

para avaliacao de qualidade. Uma outra proposta notavel é conhecida como Factor-Strategy
Quality Model (MARINESCU, 2005).

Como revelado pelos resultados, a pratica de mock objects na aplicagao parece estar
intimamente ligada a qualidade do seu design. Os resultados indicam também como o fator
de qualidade “manutenibilidade” é prejudicado no sistema. E de acordo com (GLASS,
2001):

Maintenance typically consumes about 40 to 80 percent (60 percent aver-
age) of software costs. Therefore, it is probably the most important life
cycle phase.

Com isso em mente, é valido considerar que o desenvolvimento da aplicagdo embora



46 Capitulo 6. Conclusées

seja em uma linguagem OQO. Muitas vezes desconsidera suas principais virtudes. Isso
¢é reforcado pela existéncia de um “objeto Deus” na aplicagao. Um objeto que possui
dependéncias de diversos tipos distintos, e é representado pela classe de teste com 28 tipos
de mocks. Este ¢ um exemplo de code smell que indica uma inclinagao dos desenvolvedores

a adocao de praticas consideradas procedurais ou estruturadas.

Em relagdo ao uso de mocks na aplicacao, fica claro que o seu uso diverge de
algumas literaturas. As recomendagoes feitas em (FREEMAN et al., 2004) e (LANGR,
2004) nao sao seguidas na grande maioria dos casos. Isso porque os mocks sao utilizados
como facilitadores para a construgao de testes, ao invés de ferramentas para elaboracao de
design. Essa pratica, no entanto, parece estar alinhada com o que é feito pela maioria dos
desenvolvedores (SPADINI et al., 2019).

Isso evidencia como a teoria e a pratica sobre mock objects muitas vezes se

desencontram. !

Uma ideia que surge nesse contexto é a de que mock objects servem a diversos
propoésitos. Um desses, todavia, parece estar associado a uma ideia primordial ao desenvol-
vimento OO que é o de design. E assim é valido considerar que a aplicacao da técnica de
Mock Objects por programadores inexperientes em OO pode servir como um reforcador de

boas praticas.

6.3 Licoes Aprendidas

1. Mock objects oferecem aos desenvolvedores nao somente a capacidade de simular
dependéncias, mas também a oportunidade de exercitarem conceitos importantes de

design OO e qualidade de software;

2. O custo de manutengao associado ao uso de mock objects pode ser determinante

para se avaliar a forma como os testes sao desenvolvidos em uma aplicagao;
3. A literatura sobre mock objects e o uso desses na pratica nao sdo convergentes.

4. A forma como mock objects sao utilizados em um sistema pode servir como fator

preditivo da qualidade de design OO dessa aplicacao;

5. O design ineficiente de uma aplicacdo nao implica em uma menor corretude do

1mesmo.

Fowler, Becker e Heinemeier discutem sobre possiveis cenarios das praticas de TDD e de mock
objects em: <https://martinfowler.com/articles/is-tdd-dead/>. Essa discussao é complmentada em:
<https://www.thoughtworks.com/en-us/insights/blog/mockists-are-dead-long-live-classicists>


https://martinfowler.com/articles/is-tdd-dead/
https://www.thoughtworks.com/en-us/insights/blog/mockists-are-dead-long-live-classicists
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