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Abstract. The many advantages of the microservice architecture make develo-
pers choose it over the monolithic architecture. So, companies submit their old
systems to an evolutionary migration to take advantage of the advantages of this
architecture. However, this migration can present challenges regarding its dura-
tion, its complexity and its maintainability. It is proposed in this work an evalu-
ation of an architecture migration carried out using a Test-driven Development
technique. Through an experimental and quantitative research, the objective is
to evaluate the effectiveness of the Test-driven Development technique during
the evolutionary migration from a monolithic architecture to microservices. To
this end, 20 migrations are analyzed. Migrations are evaluated considering me-
trics associated with the time of development, the quality of the source code, and
the quality of the test cases. Although the results do not point to a positive im-
pact on migration time when Test-driven Development is used, they demonstrate
an improvement in the overall quality of the system, by pointing out reductions
in the overall complexity of the service and an increase in its maintainability.
Keywords: microservices, migration, monolith architecture, TDD, software mo-
dernization

Resumo. As diversas vantagens da arquitetura de microsservicos faz com que
os desenvolvedores optem por ela sobre a arquitetura monolitica. Com isso, as
empresas submetem seus antigos sistemas a uma migragdo evolutiva para usu-
fruirem das vantagens dessa arquitetura. Contudo, essa migra¢do pode apre-
sentar desafios quanto a sua duracdo, sua complexidade e sua manutenibili-
dade. Propoe-se neste trabalho uma avaliacdo de uma migracdo de arquitetura
realizada utilizando a técnica de Desenvolvimento Guiado por Testes. Por meio
de uma pesquisa experimental e quantitativa objetiva-se avaliar a efetividade
da técnica de Desenvolvimento Guiado por Testes durante a migragdo evolutiva
de uma arquitetura monolitica para microsservicos. Para tal, sdo analisadas
20 migracoes. As migracoes sdo avaliadas considerando métricas associadas
ao tempo de desenvolvimento, a qualidade do codigo fonte, e a qualidade dos
casos de teste. Apesar dos resultados ndo apontarem um impacto positivo no
tempo de migragcdo quando o Desenvolvimento Guiado por Testes é utilizado,
esses demonstram uma melhora da qualidade geral do sistema, ao apontarem
reducoes na complexidade geral do servigo e aumento de sua manutenibilidade.
Palavras-chave: microsservicos, migracdo, arquitetura monolitica, TDD, de-
senvolvimento guiado por testes, modernizacdo de software
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1. Introducao

Atualmente, existe uma grande tendéncia de migracdo de sistemas monoliticos para es-
truturas de microsservicos [De Lauretis 2019]. O nimero de aplica¢des construidas com
base na arquitetura de microsservicos aumenta a medida que suas vantagens vao sendo
notadas por desenvolvedores e empresas [Abdel Khaleq and Ra 2019]. Nesse sentido, as
principais vantagens obtidas ao optar por essa arquitetura sdo a garantia de melhor ma-
nutenibilidade, escalabilidade, reusabilidade e disponibilidade [Al-Debagy and Martinek
2018]. Sendo assim, os sistemas construidos de forma monolitica, que possuem diferentes
componentes combinados em um tnico programa a partir de uma Unica plataforma, dei-
xam de ser a primeira op¢ao em razio do seu alto acoplamento e a sua maior possibilidade
de gerar uma falha geral do sistema [Gos and Zabierowski 2020].

Entretanto, essa migracao arquitetural pode demandar um longo tempo de duracao
e gerar uma baixa qualidade do sistema resultante [Fritzsch et al. 2019]. Devido ao
aumento na comunicacdo de dados necessdria entre os varios servigos, e as diversas
refatoracoes necessdrias durante a migracdo, a complexidade pode gerar baixa quali-
dade e mais tempo gasto durante a evolucdo [Sotomayor et al. 2019]. Nesse contexto,
o problema a ser tratado por este trabalho € o longo tempo de duracao e a baixa qua-
lidade dos sistemas gerados em uma migracao de uma arquitetura monolitica para
microsservicos.

Existem diversas maneiras de realizar essa evolucdo de arquitetura, podendo ser
com ou sem auxilio de ferramentas. Neste trabalho, é observada uma migracdo sem
auxilio de ferramentas. Utiliza-se o Desenvolvimento Guiado por Testes (TDD, do inglés
Test-driven Development) como técnica para realizar a evolugdo arquitetural, a fim de
explorar, delinear e analisar os problemas supracitados. Essa técnica de programacgao
busca maior conhecimento por parte dos programadores sobre os casos de testes, auxilia
na entrega de produtos em um curto periodo de tempo e garante maior qualidade de soft-
ware [Rocha et al. 2019]. Ao utiliza-la, o ciclo do desenvolvimento se inicia com a escrita
dos testes, seguida pelo desenvolvimento do cddigo e, por fim, sdo feitas refatoragdes de
melhoria e correcao [Fontela and Garrido 2013].

Desta forma, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar a efetividade da
técnica TDD para realizar uma evolucao de arquitetura de modo a se obter maior
qualidade de software e menor tempo de migracao. No intuito de atingir o objetivo
geral, os objetivos especificos sdo: 1) avaliar as suites de teste geradas nas migracdes com
e sem o uso do TDD; 2) comparar o tempo de migracdo nos dois cendrios; e 3) utilizar
métricas para comparar a qualidade dos microsservigos gerados.

A fim de atingir os objetivos propostos, sdo analisados microsservigos resultan-



tes de migracdes arquiteturais que t€ém como base um sistema monolitico desenvolvido
na linguagem Python que contém os desafios tipicos de um sistema monolitico a ser mi-
grado. A partir de métricas de complexidade, qualidade e tempo sdo analisadas evolucdes
realizadas por 20 participantes no contexto com e sem a aplicagdo de TDD. Como resul-
tado do estudo, € identificado que os sistemas evoluidos com a utilizacdo dessa técnica
possuem indices de qualidade superiores aos que nao aplicam tal abordagem. A Comple-
xidade Ciclomadtica e a Dificuldade Halstead atingem valores, aproximadamente, 38% e
46% menores, respectivamente. Além disso, € possivel verificar que o tempo médio da
evolugdo arquitetural foi semelhante em ambos contextos, possuindo aproximadamente
90 minutos.

Com este estudo, espera-se avaliar a efetividade da técnica de TDD durante a
migracdo de arquitetura, a fim de atingir uma reducdo do tempo e dos custos dessa
mudanca. Espera-se também que essas redu¢des ocorram devido ao menor tempo de
desenvolvimento, a maior facilidade em definir os casos de testes, e a0 aumento da qua-
lidade de software ao diminuir a quantidade de falhas sistémicas e refatoracdes apos o
desenvolvimento.

Este trabalho estd organizado em outras 6 secdes. A Secdo 2 aborda a
fundamentagdo tedrica, aprofundando-se nos conceitos e teorias utilizadas neste estudo.
A Secdo 3 apresenta os artigos que possuem relacdo com o presente trabalho. A Segdo
4 contempla a metodologia proposta no experimento. A Sec¢do 5 apresenta os resultados
que foram obtidos no estudo. A Secdo 6 demonstra discussdes sobre os resultados obti-
dos, e limita¢des desta pesquisa. Por fim, a Secao 7 apresenta as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Nesta secdo sdo detalhados os principais conceitos € técnicas que estdo envolvidos na
solu¢do do problema apresentado. Sao eles: arquiteturas monoliticas, microsservicos,
TDD e modernizagdo de software.

2.1. Arquitetura Monolitica

A maioria dos sistemas tradicionais de empresas sdo projetados como aplicativos mo-
noliticos. Esses sdo dificeis de escalar, corrigir e manter [Eski and Buzluca 2018]. Essa
arquitetura € considerada uma forma simples de desenvolver e implementar um sistema,
onde todos os componentes da aplicacdo sdo combinados dentro de uma tnica parte do
software, formando um tnico bloco chamado de mondélito [Goli et al. 2020]. Essa abor-
dagem arquitetural normalmente € implantada em um ambiente com um udnico servidor,
onde sua escalabilidade e disponibilidade € limitada a capacidade do mesmo [Villamizar
et al. 2016].

Quando a aplicacdo atinge um tamanho considerdvel, as desvantagens dessa ar-
quitetura comecam a sobrepor as vantagens. Por exemplo, a base do cddigo se torna
extremamente complexa e incompreensivel, e o tamanho do mondlito comeca a retardar
o desenvolvimento e as correcdes de erros, gerando um obsticulo para a implantagdo
continua [Chen et al. 2017]. Esses s@o os principais motivos que ocasionam a evolugao
da arquitetura monolitica para microsservigcos [De Lauretis 2019].



2.2. Microsservicos

Microsservigco € uma abordagem arquitetural no qual o software é dividido em pequenos
servigos independentes. Cada servi¢o € mais refinado e autdnomo, isolando funcionali-
dades de negdcio e interagindo por meio de interfaces padronizadas. Os aplicativos com-
preendem um conjunto de pequenos servi¢os implantados de forma independente, cada
um executando em seu proprio processo ou maquina virtual e, normalmente, interagindo
via Interface de Programacao de Aplicacdes (API, do inglés Application Programming
Interface), Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP, do inglés Hypertext Transfer
Protocol) ou mensagens assincronas [Merson and Yoder 2020]. Devido as necessidades
de escalabilidade, a aplicacdo de microsservicos vem aumentando cada vez mais. Muitos
sistemas distribuidos e baseados em nuvem evoluiram de arquiteturas monoliticas para
arquiteturas de microsservicos [Hassan et al. 2017].

Além disso, o uso de microsservicos gera uma interface de componente explicita.
A maioria das linguagens ndo possui um bom mecanismo para definir uma interface de
publicagdo explicita. Normalmente, para impedir que ocorra a quebra do encapsulamento
de componentes, sdo definidas normas e documentacdes, resultando em um acoplamento
alto entre os componentes. Usando um mecanismo explicito de chamada remota, os
microsservi¢os podem evitar mais facilmente essa situagao [Fowler and Lewis 2014].

A Figura 1 apresenta uma comparagdo entre ambas as abordagens. Nela, observa-
se que sistemas de arquitetura monolitica possuem um tnico bloco composto por: inter-
face do usuario; camada de 16gica e de regras de negdcio; e camada de acesso ao banco de
dados. Por outro lado, os sistemas de microsservigos possuem seus componentes 16gicos
e de acesso ao banco espalhados em diversos servigos diferentes e independentes.
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Figura 1: llustracao arquitetural monolitica e de microsservicos

2.3. TDD

O Desenvolvimento Guiado por Testes foi apresentado por Kent Beck como parte do
processo Extreme Programming (XP). Esse processo foi proposto como uma solucio
necessaria para realizar andlises e testes que possibilitem a refatoracdo e a integracao



continua [Bissi et al. 2016]. Contudo, o TDD ganhou popularidade para além do pro-
cesso XP devido a suas vantagens de aumento da qualidade do software, diminuicao do
retrabalho e menor tempo total de desenvolvimento [Fontela and Garrido 2013].

Conforme indicado na Figura 2, o ciclo de TDD é composto por trés passos: a)
escrita de um teste para uma funcionalidade ainda ndo implementada, para garantir que
o mesmo esteja funcionando e capturando as excecOes corretamente; b) escrita de codigo
que implemente uma solucdo funcional para o erro capturado; e c¢) evolugdo do cédigo
escrito através de refatoracoes para remocao de redundancias [Rocha et al. 2019].

Criacdo de teste para
uma funcionalidade
ainda nao
implementada

Desenvolvimento
Orientado a Testes
(TDD)

Melhoria e evolugédo Desenvolvimento de
do codigo através de [« codigo para passar
refatoragéo @ no teste criado

Figura 2: Ciclo de Vida do TDD

O ciclo de vida do TDD foi pensado desta forma a fim de forgcar os desenvol-
vedores a pensarem sobre diversos aspectos de uma funcionalidade antes de iniciarem a
codificacdo. Para cada pequeno pedaco de funcionalidade codificada, devem ser primeiro
escritos testes de unidade e codigos que fazem estes testes passarem, ou seja, o desenvol-
vedor deve pensar em como testar uma funcionalidade que ainda nao existe. Essa técnica
de desenvolvimento também é capaz de fornecer diversos testes que os programadores
podem executar a cada modificagdo no cédigo, garantindo que o cédigo refatorado, ou o
codigo novo, ndo interrompa uma funcionalidade ja em funcionamento [Crispin 2006].

2.4. Modernizacao de software

A modernizagdo de software € o processo de evoluciao dos sistemas de software exis-
tentes, substituindo, re-desenvolvendo, reutilizando ou migrando os componentes e pla-
taformas de software, quando as praticas de manuten¢ao tradicionais nao podem mais
atingir as propriedades de sistema desejadas [Khadka et al. 2014]. A modernizagdo de
software envolve transformacdes de codigo complexas que convertem o cdédigo legado
em novas arquiteturas ou plataformas, enquanto preservam a semantica dos programas
originais [losif-Lazdr et al. 2015]. Isso acontece devido as rapidas mudangas no cenario
tecnoldgico que levam as empresas a evoluir seus sistemas antes que se tornem obsoletos
e problematicos [Bruneliere et al. 2015]. Nesse contexto, a evolu¢dao de uma arquitetura
monolitica para microsservigos pode ser vista como um caso de modernizacao.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos relacionados a evolugdo arquitetural, onde sao
explicados seus desafios e propostas diferentes abordagens para mitigar os problemas



nesse processo. Ainda que nem todos tratem exclusivamente desse assunto, apresentam
abordagens relevantes ao presente estudo.

Chen et al. (2017) propdem uma abordagem de anélise top-down baseada em fluxo
de dados para encontrarem no software candidatos a migracao para microsservicos [Chen
et al. 2017]. Nesse trabalho, é criado um diagrama de fluxo de dados a partir da 16gica
de negdcio com base na analise de requisitos. Em seguida, esse diagrama é condensado
em um diagrama virtual e decomposto, onde as mesmas operacdes com 0s mesmo dados
de saida sdo propostas para ambos. Por fim, ocorre a extracdo dos mddulos desse fluxo
abstrato, que representam os candidatos a migracao. A comparacao e avaliacdo mostram
que a abordagem proposta identifica candidatos a migracao de arquitetura por meio de um
procedimento de implementacao rigoroso e pratico.

Eski e Bazluca (2018) desenvolveram uma técnica orientada ao agrupamento de
microsservi¢os baseada em gréficos, utilizando acoplamento estdtico e evolutivo entre
classes de software, para transformar as aplicagcdes ja existente em microsservicos [Eski
and Buzluca 2018]. Inicialmente, o sistema € representado com um gréafico que demonstra
as diferentes relacdes e acoplamentos entre as classes existentes. Em sequéncia, o grafico
gerado € submetido a uma técnica de agrupamento para, por fim, identificar os candidatos
a microsservi¢os. Em conclusdo, os autores afirmam que sua técnica € capaz de atingir um
percentual de 89% de sucesso, comparando microsservigos extraidos com os resultados
reais.

Zhang et al. (2020) percebem que é um grande desafio particionar adequada-
mente uma arquitetura monolitica em microsservi¢os [Zhang et al. 2020]. Com isso, é
proposta uma abordagem de identificagdo automatizada de microsservico que os extrai
a partir de logs de execugdo e desempenho. O trabalho inicialmente coleta logs do sis-
tema monolitico. Em seguida, os objetos do controlador (OB) sdo identificados como os
objetos-chave para convergir os objetos subordinados (OS) fortemente relacionados. Pos-
teriormente, a relacdo entre cada par de OB e OS ¢ avaliada por uma matriz de relacao
tanto do ponto de vista funcional quanto do nao funcional. Por fim, as classes sdo agru-
padas em microsservigos, respeitando os conceitos de alta coesdo e baixo acoplamento e
equilibrio de carga.

Amiri (2018) observou que um dos problemas atuais no projeto de arquiteturas de
microsservico € decompor um sistema em microsservigos coesos, fracamente acoplados e
de granularidade fina [Amiri 2018]. Quando as funcionalidades de um sistema estdo alta-
mente interconectadas, € um desafio decompor o sistema em microsservigos apropriados.
Com isso, € apresentado um método de identificacdo de microsservigo que decompde um
sistema usando a técnica de agrupamento. Para tal, € modelado um sistema como um con-
junto de processos de negdcios, levando em consideracdo dois aspectos da dependéncia
estrutural e da dependéncia do objeto de dados das funcionalidades. O método proposto €
capaz de identificar microsservigos coesos, fracamente acoplados e de granularidade fina
a partir de um tnico processo de negdcios, ou um conjunto de processos.

Os artigos supracitados demonstram solucdes para se realizar a evolucao de arqui-
tetura de formas mais eficientes. Sao propostas novas técnicas e abordagens de extra¢ao
de possiveis candidatos a migracdo e de ferramentas que fazem a evolu¢do automatica-
mente. Da mesma forma, este trabalho também tem como objetivo estudar essa migracao



evolutiva e os fatores que podem aumentar a qualidade dos sistemas gerados. Contudo,
ndo sdo utilizadas novas ferramentas ou técnicas para realizar a evolugdo do sistema, a fim
de analisar melhor os problemas inerentes a esse tipo de evolug¢do. Dessa forma, para bus-
car um aumento na qualidade dos microsservigos gerados, € aplicada a técnica de TDD
durante a evolucdo para complementar ao que os trabalhos discutem.

Khadka et al. (2014) realizam um estudo exploratdrio para identificar os prin-
cipais motivadores em uma modernizagdo de um sistema legado [Khadka et al. 2014].
Foram projetadas e analisadas entrevistas semiestruturadas com 198 profissionais, em
uma abordagem de teoria fundamentada. Dessa forma, os principais motivos constata-
dos para realizar uma modernizagdo de sistema foram os altos custos de manutencao dos
sistemas legados, e a obtencao de flexibilidade. Além disso, os principais desafios cons-
tatados pelos profissionais foram técnicos e organizacionais. Nesse contexto, o presente
artigo também retrata a modernizacdo de software. Contudo, o presente estudo analisa
uma evolucdo de sistema executada na pratica, enquanto os autores anteriores realizaram
uma pesquisa para descobrirem os principais motivadores em uma migragdo evolutiva e
os principais desafios dos profissionais.

Kerthyayana Manuaba (2019) implementa um método para aprimorar os testes re-
alizados no backend do sistema através da combinagdo das técnicas de Desenvolvimento
Guiado por Testes e Desenvolvimento Orientado por Comportamento [Kerthyayana Ma-
nuaba 2019]. Os resultados apontam que a combinacdo das técnicas € capaz de gerar
testes de software de maneira superior em comparacao com a utiliza¢ao apenas da técnica
de TDD, através do aumento da porcentagem de cobertura de testes. O presente tra-
balho também aplica o TDD a fim de observar seus impactos em um desenvolvimento.
Contudo, o trabalho supracitado aplica o TDD juntamente com uma outra técnica de de-
senvolvimento, para aumentar a qualidade dos testes, enquanto o presente estudo aplica
o TDD para aumentar a qualidade do software de um sistema gerado a partir de uma
evolugdo de arquitetura.

4. Materiais e Métodos

O estudo apresentado neste trabalho trata-se de uma pesquisa experimental e quantita-
tiva. O experimento possui a evolucdo de um sistema monolitico para uma arquitetura de
microsservicos como objeto de estudo. Busca-se identificar o beneficio da aplicacdo do
TDD nesse processo, através da medicdo e comparacdo de métricas quantitativas. Essa
secdo apresenta as etapas necessdrias para o alcance do objetivo do estudo.

4.1. Procedimentos

Para a realizacdo do experimento e identificacdo dos pontos de avaliacdo, a migragdo é
realizada em dois contextos diferentes. No primeiro contexto os desenvolvedores rea-
lizam a evolucdo sem a utilizacdo do TDD, e no segundo com a aplicacao de TDD. Os
dois cendrios tratam da migracdo do mesmo sistema monolitico desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Python. Esse sistema utiliza API de Transferéncia de Estado
Representacional (REST, do inglés Representational State Transfer), tornando possivel
realizar o acesso de todas as suas interfaces através do protocolo HTTP. O software pos-
sui duas entidades principais, usudrios e livros, e 13 funcionalidades. Ele se encontra



disponivel no repositério! deste trabalho na plataforma GitHub.

Das funcionalidades do sistema a ser migrado, 10 s3o de gerenciamento e leitura
das informacdes das entidades principais e sdo consideradas de baixa complexidade. As
outras trés funcionalidades sdo referentes a criacdo, exclusdo e modificaciao de relacio-
namentos entre as duas entidades principais. Ou seja, sdo funcionalidades de cadastro
de livro para um usudrio, devolugdo do livro, e inclusdo do usuério a uma fila de espera
quando um livro ndo estiver disponivel. Além disso, o sistema possui um arquivo de
Notagao de Objeto JavaScript (JSON, do inglés JavaScript Object Notation) que € res-
ponsavel por salvar as informagdes do sistema, simulando um banco de dados.

Dessa forma, o sistema monolitico escolhido para ser migrado se aproxima de
uma aplicagdo utilizada no mundo real, mas possui complexidade e tamanho reduzi-
dos. Contudo, suas funcionalidades sdo pensadas para gerar desafios tipicos em uma
migragao evolutiva desse tipo. Apds a migracdo, o sistema monolitico se transforma em
dois microsservicos, um para cada entidade do sistema. Os desafios de evolucdo presentes
no atual experimento sdo:

1. Separacao da ldgica de negdcio: cada microsservico deve contemplar apenas uma
Unica responsabilidade do sistema, sendo pouco abrangente.

2. Separacdo do banco de dados: com a criagdo de dois novos microsservigos, €
necessario realizar a separacao do banco de dados, visto que dois microsservicos
distintos nao devem acessar o mesmo banco de dados.

3. Criacdo de novas interfaces de acesso: como os dados ndo sdo acessados da
mesma forma que no sistema monolitico, é necessdrio criar novas interfaces de
acesso das APIs para que se consiga atingir o mesmo objetivo de negdcio.

4. Mudanga na légica da aplicacdo: possuindo novas interfaces, a logica de
implementagdo do sistema também se altera.

Para este estudo foram convidadas 41 pessoas, estudantes e profissionais, para
performarem a migracdo evolutiva. Dessas, 21 foram convidadas a realizarem a migragao
sem a utilizacdo de TDD, e 20 para realizarem a migracao com a utilizagdo dessa técnica
de desenvolvimento. Desconsiderando aqueles que recusaram o convite, aqueles que acei-
taram o convite, mas nao realizam o experimento, e aqueles cujo as migra¢gdes ndo aten-
diam os requisitos minimos de participa¢do?, foram analisadas 10 migra¢des no contexto
sem utilizacdo do TDD, e 10 no contexto com a utilizagdo. A separacdo dos participantes
entre os contextos de migracdo foi feita de forma aleatoria. O contato com os participan-
tes e as migragdes foram realizadas entre o dia 13 de abril de 2021 e o dia 27 de abril de
2021. As medicdes e coletas das métricas sdo feitas da mesma maneira para ambos os
contextos, e os resultados gerados sdo comparados.

Aos participantes € enviado um link de acesso a um ambiente privado na pla-
taforma GitHub Classroom, onde constam o sistema monolitico e as instrucdes para
realizacdo do experimento. Essa plataforma foi escolhida, pois garante um gerenciamento

1O repositério estd na seguinte URL: https://github.com/ICEI-PUC-Minas-PPLES-TI/
plf-es-2021-1-tcc2-5732100-felipe—-e-daniel, sendo esse o repositério na organizagdo
do curso.

2Checklist de verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de
participagdo, disponivel na URL: https://docs.google.com/document/d/
10nRbrB2EyZWWaS0mYGpN1-KOVpD81Rs jxo0xw2BHOsQ/edit?usp=sharing



dos microsservigos gerados por todos os participantes, além da extracdo das métricas de
estudo deste trabalho. Além disso, a ferramenta garante que os codigos gerados pelos par-
ticipantes sdo privados e que os desenvolvedores nao conseguem visualizar os repositorios
dos demais.

Ao acessar os ambientes de realizacdo do experimento, antes de realizar a
migragio, os desenvolvedores respondem a questiondrios sobre seus conhecimentos®. A
ferramenta cria automaticamente o commit inicial quando os desenvolvedores acessam
o link com as especificacdes do trabalho pela primeira vez. Os commits seguintes sao
realizados pelos participantes a medida que os microsservicos sdo criados. Ao iniciar a
migragdo, os desenvolvedores realizam todo o experimento sem realizar longas pausas ou
intervalos. Durante o experimento, € utilizado o padrao Strangler application, onde ha a
modernizacao da aplicacao de forma incremental em torno do sistema legado [Richardson
2019]. Nesse cendrio, o microsservigo é gerado de forma gradativa e modular.

Com a defini¢ao dos microsservigos, € iniciada a migracdo com as especificidades
de cada contexto. Contudo, independente do contexto, os desenvolvedores comegam a
evolucdo da entidade usudrios, para depois realizarem a de livros. Os participantes en-
carregados do cendrio em que se utiliza o TDD, iniciam escrevendo casos de teste para
cada médulo e funcdo que € reescrita para se adequar aos microsservicos. Em seguida,
¢ realizada a implementacdo do cédigo para satisfazer os casos de testes criados e, por
fim, ocorre a refatoragdo do cddigo visando a melhoria e evolu¢do do mesmo. No ou-
tro cendrio, os desenvolvedores iniciam implementando os microsservigos definidos nas
andlises das fun¢des e modulos, sem necessariamente possuir a definicdo dos casos de
teste. Apds a implementacdo das funcionalidades, sdo realizados os testes para validar
o que foi produzido. Em seguida, € realizada a correcdo dos problemas identificados no
sistema.

4.2. Métricas e Avaliacoes

Este trabalho se baseia em métricas associadas ao tempo e a qualidade do software e da
suite de testes. A medicao da qualidade é realizada seguindo a norma ISO/IEC 25010,
que define em um modelo quais caracteristicas de qualidade sdo levadas em consideracao
ao avaliar as propriedades de um produto de software [ISO 2017]. A manutenibilidade
se refere a facilidade para realizar alteracdes de melhorias, extensdes de funcionalidade e
correcOes de defeitos, erros e falhas. E a complexidade do sistema esta relacionada a uma
medida interna da qualidade do software [ISO 2017].

As métricas consideradas sao:

e Tempo de duracao da migracao de monolitico para microsservico. A migracao
€ considerada finalizada quando os microsservigos executam de forma bem suce-
dida. Quanto maior a duracdo, maior o tempo gasto para realizar todas as ativi-
dades da migracdao. Quanto menor o tempo, menor é a duracao de tais atividades.
Busca-se verificar como as atividades de TDD afetam esse tempo.

e Indice de Manutenibilidade Geral. Descreve a manutenibilidade do cédigo, ou
seja, o nivel de dificuldade em realizar correcdes e melhorias. Os resultados sdao

3Questionrio sobre o conhecimento dos participantes que nio usam TDD, disponivel na URL: ht tps :
//forms.gle/2gTcB2AjulUuKvtC58 Questiondrio sobre o conhecimento dos participantes que usam
TDD, disponivel na URL: https://forms.gle/NN4rgBhpaMs28obAA



representados em uma escala de 0 a 100. Quanto maior o valor, maior a facilidade
em realizar manutengdes no codigo. Quanto menor o valor, mais complexa a
manutencdo. [Martins et al. 2019].

e Complexidade Ciclomatica. Representa o nimero de caminhos linearmente in-
dependentes no cddigo. Se o cddigo ndo contém nenhuma instrugdo de fluxo de
controle, o c6digo contém um tnico caminho e sua complexidade ciclomética € 1.
Da mesma forma, se o c6digo possui uma estrutura condicional, a complexidade
ciclomadtica € 2, porque existem dois caminhos, um para verdadeiro e outro para
falso. Quanto menor o valor, menor a complexidade do software. Quanto maior o
valor, maior a complexidade do sistema. [Stahl et al. 2019].

e Numero de Bugs Entregues Halstead. Estima o nimero de defeitos na
implementagdo. O nimero de bugs entregue por arquivo deve ser menor que 2 para
que o sistema seja considerado minimamente utilizavel. O objetivo da métrica €
estimar o nimero de defeitos presente em cada médulo. Quanto maior o valor,
maior o nimero de defeitos presentes no sistema. Quanto menor o valor, menor o
numero de defeitos encontrados no sistema [Hamer and Frewin 1982].

¢ Dificuldade Halstead. Demonstra o quao dificil € lidar e compreender um cédigo.
A dificuldade € afetada pela estrutura do programa. O uso de operandos redun-
dantes e a falta de estrutura de controle de alto nivel aumentam a dificuldade de
compreensao. Quanto maior o valor, maior a dificuldade. Quanto menor o valor,
menor a dificuldade [Naib 1982].

e Cobertura de Branch. Aponta quais resultados de decisdo foram testados. A co-
bertura de um arquivo é determinada pelas execugdes reais divididas pelas opor-
tunidades de execugdo. Cada linha no arquivo € uma oportunidade de execugao,
assim como cada destino de ramificacdo. Quanto maior o valor, maior a cobertura.
Quanto menor o valor, menor a cobertura [Shams and Edwards 2015].

A demonstragdo dos célculos das métricas estd disponivel no Apéndice A.

Para realizar a medi¢do do tempo de migragdo, sdo coletados os horarios de
commits realizados nos repositorios privados dos desenvolvedores. Para realizar a
comparacao, € calculada a diferenca de tempo entre o ultimo commit do desenvolvedor e
o primeiro commit automatico feito quando o participante comega a realizar a migragao.
Para realizar a medi¢do das métricas de qualidade definidas, ao final do desenvolvimento,
os sistemas migrados pelos desenvolvedores sdo submetidos a ferramenta Radon* que faz
os devidos célculos. O célculo da cobertura de branches € feito por meio da ferramenta
Coverage.py °.

A fim de identificar a correlacdo entre as métricas do estudo, € utilizado o Coefi-
ciente de Correlagdo de Spearman. Esse € um indice ndo paramétrico usado para medir a
correlacdo de duas varidveis. Observa-se que se o coeficiente de correlacdo € positivo, um
aumento na varidvel independente ocasiona um aumento na varidvel dependente. Assim
como, se o coeficiente de correlacdo € negativo, um aumento na varidvel independente
ocasiona uma diminui¢do na varidvel dependente. Os valores de correlagdo ficam en-
tre -1 e 1, sendo valores negativos a indicacdo de correlacdo negativa; valores positivos

4Documentag€1o da ferramenta utilizada, disponivel na URL: https://radon.readthedocs.
io/en/latest/index.html

SDocumentacio da ferramenta utilizada, disponivel na URL: https://coverage.
readthedocs.io/en/coverage—5.5/branch.html



indicacdo de correlacdo positiva; e 0 indicacdo de auséncia de correlacdo. [Hernédndez-
Aguirre et al. 2008].

Todos os repositorios considerados validos para o estudo sdo submetido a um
script Python desenvolvido pelos realizadores da pesquisa, para que as métricas de tempo,
qualidade, conhecimento e cobertura sejam coletadas e agrupadas em um tnico arquivo
de Comma-separated values (CSV) integrado. Em sequéncia, a linguagem R ¢ utilizada
para plotar os graficos com os resultados obtidos. Todas as barras de erro apresentadas
nos resultados sdao para um erro estatistico obtido pela distribui¢ao t-student considerando
um nivel de confianca de 95%. No caso do cendrio mondlito, apresentado para fins com-
parativos, tem-se apenas uma instancia e, portanto, nao hd erro estatistico associado.

5. Resultados

Ao longo desta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pela pesquisa. Primeiro
sao apresentados os conhecimentos dos participantes do estudo. Apds isso, analisa-se as
principais métricas de qualidade dos projetos, a cobertura de branches e o tempo médio
utilizado para realizar a migrac¢do do software.

5.1. Caracteristicas dos Participantes

A Tabela 1 mostra o conhecimento médio dos participantes a respeito das tecnologias e
abordagens utilizadas no projeto. Observa-se que nenhuma média de conhecimento foi
inferior a 3. Contudo, a utilizacdo do Framework Flask obteve os menores valores em
ambos os contextos. Por outro lado, a utilizacdo do Postman e do Github obtiveram as
maiores médias. Os participantes que nao utilizam TDD ndo respondem as perguntas
sobre TDD e Mock em Testes, pois ndo se aplicam a seu contexto de evolugdo do sistema.

Tabela 1: Distribuicao do Conhecimento Médio dos Participantes em uma Escala
de 0 (Nenhum Conhecimento) a 5 (Muito Conhecimento).

Conhecimento Médio por Participantes

Nao utilizaram TDD | Utilizaram TDD
Ferramenta / Linguagem | Valor médio | Erro | Valor Médio | Erro
Python 33 0.48 3.7 0.46
Github 3.8 0.74 4.4 0.35
Microsservigos 3.2 0.56 3.2 0.43
Flask 3.1 0.71 3.2 0.70
Postman 3.8 0.88 4.3 0.56
TDD - - 3.8 0.43
Mock em Testes - - 3.7 0.33

5.2. Média de Dificuldade Halstead por Cenario

Na Figura 3, no eixo X, estdo os 3 tipos de sistema analisados neste trabalho: monolitico;
microsservico gerado sem TDD e; microsservico gerado com TDD. No eixo Y estdo
os valores médios da Dificuldade Halstead. Observa-se que essa métrica foi menor na
migracdo com TDD em relagdo a migracao sem TDD. Além disso, a migracdo com TDD
também obteve uma média menor que o sistema monolitico inicial.
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Figura 3: Dificuldade média Halstead

5.3. Média de Bugs Entregues Halstead por Cenario

A métrica de bugs entregues representa a estimativa de defeitos esperados nos modulos do
sistema. Como ilustrado na Figura 4, o sistema monolitico inicial possui uma probabili-
dade estimada de 0.02 de possuir defeitos entregues em sua versao final. O microsservigo
criado a partir do contexto da utilizagao do TDD reduziu esse valor para 0.01, enquanto
o microsservigo do contexto sem a utilizagdo do TDD aumentou o valor estimado da
métrica para 0.03.
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Figura 4: Média de bugs entregues por sistema

5.4. Analise da Complexidade Ciclomatica

Observa-se na Figura 5 a comparacdo entre a complexidade ciclomdtica média dos 3
sistemas. A complexidade ciclomética geral se mantém baixa independentemente do sis-
tema, devido ao tamanho reduzido das aplicacdes. Contudo, se observa um crescimento
da métrica apenas no microsservico migrado sem TDD. O valor de 1.86 no sistema mo-
nolitico se elevou para 2.44 nesse contexto, enquanto no contexto com a utilizacdo de
TDD o valor reduziu para 1.50.
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Figura 5: Complexidade Ciclomatica Média

5.5. Cobertura Média de Branches

Ao realizar a execugdo de testes de branches, observa-se os destinos que sao visitados nos
softwares gerados com a utilizacdo de TDD e também nos que nao utilizam essa técnica
de desenvolvimento. Como mostrado na Figura 6, os softwares gerados com a técnica
de TDD t€ém uma maior cobertura de branches comparado aos que ndo contam com essa
abordagem.
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Figura 6: Cobertura Média de Branches

5.6. Indice de Manutenibilidade Geral Média dos Sistemas por Cenério

A Figura 7 apresenta o indice de manutenibilidade média dos softwares gerados, com-
parando também com o software monolitico base para a realizacdo dos experimentos.
O indice de manutenibilidade aumenta nos softwares migrados utilizando a técnica de
desenvolvimento guiada por testes, enquanto diminui nos sistemas em que nao foi empre-
gada tal técnica.
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Figura 7: indice de Manutenibilidade Média por contexto do sistema

5.7. Tempo Médio Utilizado para Realizar a Evolucao Arquitetural

O tempo médio gasto para realizar a evolucdo arquitetural foi semelhante entre as duas
abordagens utilizadas nos experimentos. Os diferentes contextos de realizacdo do expe-
rimento obtiveram um tempo médio de migracao de aproximadamente 90 minutos. Con-
tudo, observa-se na Figura 8 que a evolucdo da primeira entidade do sistema monolitico
demanda mais tempo no contexto em que se aplica o TDD. Por outro lado, nesse mesmo
contexto, a evolucdo da segunda entidade demanda menos tempo.
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Figura 8: Tempo médio gasto em minutos por evolucao de entidade do sistema

5.8. Correlacao entre as métricas

Observa-se uma correlacdo entre as métricas de complexidade e qualidade analisadas.
Nesse contexto, a Tabela 2 expde uma correlagdo positiva entre as métricas utilizadas
neste estudo para ambos os contextos de migracdo. Percebe-se que a maior correlagdo é
de 0.88 entre a métrica de Dificuldade Halstead e a de Probabilidade de bugs entregues.
Também observa-se que quanto maior a Complexidade Ciclomética, maior a dificuldade
de lidar com o sistema. Dessa forma, como a métrica de dificuldade se mostrou maior nos
microsservicos gerados sem aplicacdo do TDD, a probabilidade de bugs serem entregues
nesses sistemas € maior, assim como sua Complexidade Ciclomatica.



Tabela 2: Correlacao entre as métricas

Métricas correlacionadas Complexidade | Dificuldade Niimero de Bugs
Ciclomatica Halstead Entregues Halstead

Complexidade Ciclomatica 1.00 0.79 0.87

Dificuldade Halstead 0.79 1.00 0.88

Numero de Bugs Entregues Halstead 0.87 0.88 1.00

6. Discussoes e Limitacoes

Com o intuito de responder a questdo de pesquisa proposta, este trabalho verificou o
impacto que a utiliza¢do da técnica TDD causa em uma migracdo arquitetural evolutiva.
Os resultados obtidos através da coleta das métricas demonstram que a qualidade geral
dos microsservigos que sao migrados utilizando TDD € maior que a dos microsservicos
que nao utilizam essa técnica. A queda nos indicadores de Complexidade Ciclomatica,
Dificuldade Halstead e Numero de bugs entregues Halstead, pode indicar que o TDD ¢&
capaz de auxiliar a reduzir o problema de alta complexidade e de baixa qualidade dos
microsservicos que sao gerados durante uma migracao evolutiva. Além disso, os sistemas
gerados no contexto do uso do desenvolvimento guiado por testes também garantem uma
melhora nas métricas em relac@o ao sistema monolitico inicial.

O indice médio de manutenibilidade dos microsservigos gerados com a utiliza¢ao
da técnica de TDD apresenta um aumento. Isso se d pela geragcao de c6digos mais limpos
e simples devido aos pequenos passos que o processo dessa abordagem exige, eliminando
codigos desnecessarios. Além disso, a confiabilidade do codigo € maior, pois a pratica
do TDD faz com que o projeto passe por testes de validagao de forma frequente, impac-
tando na manutenibilidade do sistema. Em contram@o, os microsservigos gerados sem
a utilizacdo do TDD, obtiveram uma reducdo do indice de manutenibilidade em relagao
ao sistema monolitico. Devido a piora da qualidade geral do sistema observada pelas
métricas de numeros de defeitos entregues, de dificuldade, e de complexidade ciclomatica,
as manutencoes se tornam tarefas mais complexas.

Ao observar as métricas obtidas, pode-se destacar que ndo € observado um menor
tempo de migracao no contexto em que se utiliza o TDD. Dentre as defini¢des de pes-
quisa deste trabalho, € esperado observar um menor tempo de realizacao das migracoes
que utilizam essa abordagem, devido a menor quantidade de correcdes de erros que sao
realizadas nesse contexto. Contudo, os resultados apontam que os valores sao semelhan-
tes nos dois cendrios. Apesar disso, uma andlise mais detalhada dos horarios de commit
aponta uma diferenca no tempo gasto em cada entidade do sistema. Os desenvolvedores
que utilizam TDD gastam mais tempo na migragao da primeira entidade, devido aos casos
de teste que constroem antes do desenvolvimento. Porém, esses gastam menos tempo na
segunda evolucao, pois realizam menos correcdes e adequacdes no codigo.

E observado que a média da cobertura de branches é maior no cendrio em que
foi utilizado o TDD. Nesse contexto, a maioria dos destinos percorridos na execucao do
codigo conseguem ser atingidos pelos testes. Isso se dd pela garantia que o processo
de desenvolvimento orientado a testes propicia através de testes desenhados antes que
cada funcionalidade seja desenvolvida. Percebe-se que, em um cendrio que nao € uti-
lizado TDD, mesmo realizando testes apos o desenvolvimento das funcionalidades, ndo



¢ atingida a mesma cobertura de caminhos, fazendo com que bugs possam passar des-
percebidos, aumentando o indice de bugs entregues. Além disso, o erro amostral € mais
elevado no cendrio em que nao foi aplicado o TDD, tendo em vista que o nimero de testes
realizado nesse contexto € menor comparado ao contexto em que foi aplicado o TDD.

Os resultados deste trabalho sdo extraidos de sistemas evoluidos sem o auxilio de
ferramentas. Em contramao, as pesquisas dos trabalhos relacionados propdem ferramen-
tas para realizar evolugOes arquiteturais mais eficientes. Nesse contexto, os resultados
obtidos no presente trabalho também se mostram relevantes em cendarios onde a evolucao
arquitetural utiliza ferramentas, sendo capaz de auxiliar na realizacdo de uma evolugao
arquitetural mais eficiente e com a geracdo de microsservicos de maior qualidade.

O trabalho desenvolvido possui limitacdes, assim como todo trabalho cientifico
dessa natureza. A quantidade de desenvolvedores para participar do experimento € li-
mitada, devido a especificidade das tecnologias que sdo utilizadas no estudo. Realizar o
experimento com uma quantidade maior de participantes pode aumentar a significincia
estatistica dos resultados adquiridos sobre os cendrios. Além disso, devido ao tempo dis-
ponivel para a realizacido do estudo, o sistema monolitico inicial foi desenvolvido para
possuir menor tamanho e complexidade. Realizar o experimento com um sistema inicial
maior e mais complexo pode auxiliar na observagao da efetividade da aplicacdo do TDD.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplica¢dao da técnica TDD em uma migracao
arquitetural evolutiva de um sistema monolitico para microsservigos. Para tal, foram
analisadas e comparadas evolucdes, de um mesmo sistema monolitico, em dois contextos:
com a utilizacdo do TDD e sem a aplicacao dessa técnica de desenvolvimento. Para obter
os dados, as ferramentas Radon e Coverage.py foram utilizadas para coletar as métricas de
qualidade dos repositérios do Github Classroom dos participantes. Além disso, também
foi desenvolvido um script em Python para coletar e agrupar as métricas de tempo de
evolugdo e conhecimento dos participantes.

Os resultados apontaram que a aplicagdo do TDD na migracdo evolutiva possi-
bilita uma melhora geral da qualidade dos microsservicos gerados. Foram observadas
redugdes nas complexidades ciclomética, de dificuldade e entrega de bugs do Halstead.
Além disso, notou-se uma melhora na manutenibilidade geral dos microsservigos e na
compreensao de seus cédigos fonte, devido a queda de acoplamento. Contudo, nao foi
possivel observar uma redu¢do no tempo total de migracdo com a aplicacdo de TDD.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar a evolucdo arquitetural em sistemas
maiores € com uma complexidade mais elevada. Além disso, almeja-se praticar o expe-
rimento com um nimero maior de participantes. Dessa forma, seria possivel verificar o
comportamento das métricas de qualidade e de tempo em um contexto onde o sistema
demanda maior conhecimento e mais tempo disponivel para realizar as evolucoes. Adici-
onalmente, sdo sugeridas as verificacdes de outras métricas de qualidade do sistema e da
qualidade das suites de testes geradas.
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A. Apéndice A. Métricas de qualidade do cédigo e da suite de testes

Neste apéndice sdo apresentadas as equacdes de calculo das métricas: Dificuldade Hals-
tead; Numero de Bugs Entregues Halstead; Complexidade Ciclomatica; indice de Manu-
tenibilidade Geral; e Cobertura de Branches. A Tabela 3 apresenta um resumo da notac¢ao
utilizada nas equacdes das métricas.

A Equac@o 1 demonstra o cédlculo da Dificuldade Halstead. Essa métrica de-
monstra o quao dificil € lidar e compreender um cédigo. A dificuldade € afetada pela
estrutura do programa. O uso de operandos redundantes e a falta de estrutura de con-
trole de alto nivel aumentam a Dificuldade Halstead [Naib 1982]. A métrica de Nimero
de Bugs Entregues Halstead, calculada pela Equacgdo 2, estima o nimero de defeitos na
implementacdo. O nimero de bugs entregue por arquivo deve ser menor que 2 para que
o sistema seja considerado minimamente utilizdvel. O objetivo da métrica € estimar o
nimero de defeitos presente em cada médulo [Hamer and Frewin 1982].

M+ 172 *& o
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Calculada pela Equacdo 3, a Complexidade Ciclomaética representa o nimero de
caminhos linearmente independentes no cédigo. Quanto menor o valor, menor a comple-
xidade [Stahl et al. 2019]. O Indice de Manutenibilidade Geral do Sistema descreve a
manutenibilidade do cédigo, ou seja, o nivel de dificuldade em realizar correcdes e me-
lhorias. Os resultados sdo representados em uma escala de zero a cem, onde os valores



mais altos representam uma maior facilidade em realizar manutencdes no cédigo [Martins
et al. 2019]. Seu calculo € realizado pela Equacdo 4.
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A Equacido 5 € utilizada para calcular a Cobertura de Branches. Seu resultado
aponta quais resultados de decisdo foram testados. A cobertura de um arquivo € deter-
minada pelas execucdes reais divididas pelas oportunidades de execucao. Cada linha no
arquivo € uma oportunidade de execugdo, assim como cada destino de ramificacao [Shams

and Edwards 2015].
B,
B,
Tabela 3: Descricao das variaveis utilizadas

Simbolo | Descricao
i Numero de operadores distintos
Mo Numero de operandos distintos
Ny Numero total de operadores
N, Numero total de operandos
o Numero de decisdes que um bloco de c6digo contém
V Volume conforme Halstead
G Complexidade Ciclomatica total
L Numero de linhas do c6digo fonte
C Porcentagem de linhas comentadas (convertido para radiano)
B, Oportunidades totais de execu¢ao de um comandos em um arquivo
By Execucdes reais de comandos em um arquivo

(&)



