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Abstract. Technical debts are shortcuts or pending issues allowed by the deve-
lopment teams to obtain short-term benefits, but these debts can demand more
costs and cause negative impacts on the business. The technical debt identifica-
tion tools based on static code analysis produce only technical metrics to help
companies make their decisions. Considering that business and management as-
pects are one of the main causes of the creation of new debts, this work presents
the Tracy-CI solution, which in a context of continuous integration, performs
the identification of technical debts in code non-conformities. The tool was de-
ployed in two software development teams, with a total of 17 IT professionals.
More than 25 cycles of continuous integration were carried out, each with the
result of the impact on the business of technical non-compliance. In addition
to making it possible to record the technical debt identified at the end of each
cycle.

Resumo. Dividas técnicas sdo atalhos ou pendéncias admitidas pelos times
de desenvolvimento para obterem beneficios de curto prazo, mas estas dividas
podem demandar mais custos e provocar impactos negativos no negocio. As
ferramentas de identificacdo de dividas técnicas a partir da andlise estdtica
de codigo produzem apenas métricas técnicas para ajudar na tomada de de-
cisdo das empresas. Considerando que aspectos de negdcios e gerenciais sao
uma das principais causas da criacdo de novas dividas, este trabalho apre-
senta a solugdo Tracy-CI, que em um contexto de integragdo continua, realiza
a identificagcdo de dividas técnicas em ndo conformidades de cédigo. A ferra-
menta foi implantada em dois times de desenvolvimento de software, com um to-
tal de 17 profissionais de TI. Foram executados mais de 25 ciclos de integracdo
continua, cada uma com o resultado do impacto no negécio da ndao conformi-
dade técnica. Além de possibilitar de registro da divida técnica identificada ao
final de cada ciclo.

1. Introducao

Divida técnica (Cunningham, 1992) € uma metéfora para descrever a situagao onde equi-
pes de desenvolvimento de software precisam implementar solu¢des paliativas conveni-
entes no curto prazo (dividas), mas que podem causar impacto negativo no futuro (juros
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das dividas) (Avgeriou et al., 2016). Por exemplo, um time pode deixar de implementar
testes automatizados adequadamente (assumir a divida de testes) para implementé-los no
futuro. No futuro, o custo e esforco para implementar os testes (o custo de pagar a divida)
€ mais alto, inclui diversos fatores como complexidade maior do cédigo e concorréncia
com novas prioridades, por exemplo. Este custo ou impacto adicional sd@o os juros’da
divida.

De acordo com Rios et al. (2019) fatores gerenciais e de negdcios sao uma das
principais causas da criacao de dividas técnicas. Prazos apertados para que a empresa
atinja metas de negdcios, por exemplo, ou mudangas inesperadas de requisitos ao longo
do processo de desenvolvimento forcam a equipe de desenvolvimento a tomar atalhos
para conseguir entregar os resultados “de alguma forma”, muitas vezes negligenciando a
qualidade do produto.

O cddigo € um dos artefatos de desenvolvimento que sofre com diversos tipos
de dividas técnicas, sejam dividas de testes, de documentacgdo, de qualidade, segurancga,
entre outras. (Khomykov et al., 2019) apresenta diversas ferramentas que contribuem para
identificar dividas técnicas a partir da andlise estatica de codigo, como SonarQube, MIND
e FindBugs, por exemplo.

O problema € que estas ndo conformidades técnicas (Bugs, vulnerabilidades no
codigo, duplicacdes, entre outros) avaliam o c6digo como se todos eles tivesse a mesma
relevincia para o negdcio. A relacdo entre ndo conformidades técnicas e métricas de
negdcios ainda € pouco explorada no contexto de dividas técnicas, relacionar essas duas
dreas muitas vezes nao € algo trivial. Por exemplo, uma nova funcionalidade para vendas
em um sistema € desenvolvida sem uma completa cobertura de testes, isso pode gerar um
impacto enorme no negdcio, como um custo elevado para manter essa funcionalidade,
ineficiéncia em vendas e queda na receita da empresa.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma solucao
para identificacao de dividas técnicas que afetam o negécio em nao conformidades
técnicas, a partir de uma ferramenta de analise estatica de codigo e em um contexto
de integracao continua. A solucdo utilizara o framework Tracy proposto por Rebougas
de Almeida et al. (2019), que permite identificar o impacto de dividas técnicas no negdcio.

Os trabalhos existentes, relacionados a identificacdo de dividas técnicas tém
focado na tomada de decisdo baseada em métricas técnicas, alguns realizando a
identificacdo direta, em documentacdes desatualizadas ou testes incompletos, outras
através de ferramentas de andlise de c6digo, com a captura de ndo conformidades técnicas
(Alves et al., 2016; Rios et al., 2018).

O restante do artigo esta organizado em seis secdes. A secdo 2 apresenta os tra-
balhos relacionados; a se¢ao 3 apresenta o contexto de gerenciamento de dividas técnicas
com uma perspectiva orientada a negdcios; a secao 4 apresenta a metodologia utilizada
para a constru¢do da solugdo; a sec@o 5 discute a solucao deste trabalho, intitulada Tracy-
CI; em seguida, a secdo 6 apresenta os resultados da implantacdo da solu¢cdo em um
ambiente real e por fim, a se¢do 7 apresenta a conclusao e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Besker et al. (2019) mostra como as dividas técnicas sdo gerenciadas pelos profissionais



da industria de software, com foco nos fatores que afetam a sua priorizacdo, e indica que
a perspectiva de negdécios € pouco explorada nas solugdes de geréncia de dividas técnicas.

Bellomo et al. (2016) explora a perspectiva de dividas técnicas em softwares aber-
tos governamentais, e destaca a dificuldade de mapeamento e identificacdo das dividas.
A pesquisa girou em torno das issues do projeto, com a participacdo de pesquisadores e
engenheiros de software, ao fim foram encontradas 109 dividas técnicas ndo mapeadas.

O gerenciamento de dividas técnicas nao € algo trivial nas organizagdes. Através
de uma pesquisa feita em 15 organizacdes e 226 participantes, (Guerlesquin, 2019) des-
taca que apenas uma pequena parte desse grupo utiliza uma ferramenta para o gerenci-
amento de dividas técnicas € um total de 7,2% realizam o monitoramento das dividas
cadastradas.

A partir da coleta e andlise de 188 itens de dividas técnicas de duas empresas de
desenvolvimento de software, (Reboucas de Almeida et al., 2019) realizou um compara-
tivo entre a priorizagdo de dividas com uma abordagem puramente técnica e uma aborda-
gem orientada a negdcios. O autor apresenta evidéncias de que uma abordagem orientada
a negocios deixa o processo de tomada de decisdo mais alinhado com as expectativas de
negocios.

Khomykov et al. (2019) realiza uma pesquisa sistemadtica sobre a mensuragdo au-
tomatica de dividas técnicas. Softwares livres como SonarQube, MIND e FindBugs re-
alizam a extracdo de dados em projetos para verificacdo de ndao conformidades técnicas.
Como resultado as ferramentas suportam automagao e estimam apenas o custo de corre¢ao
técnico.

Com essa perspectiva neste trabalho foi desenvolvida uma aplicag@o para auxiliar
a identificacdo de dividas técnicas, através do consumo de ndo conformidades técnicas
pelo SonarQube'. Essa aplicacdo é uma extensio da ferramenta de priorizagio de dividas
técnicas Tracy-TD (Reboucas de Almeida et al., 2019), que tem como foco a prioriza¢ao
de dividas técnicas considerando o seu impacto no negdcio.

Dentro do escopo da nossa andlise de trabalhos existentes, nosso trabalho € o pri-
meiro a utilizar a perspectiva de negdécios para auxiliar a tomada de decisdo sobre criagao
ou ndo de dividas técnicas a partir de ndo conformidades obtidas a partir de ferramentas
de andlise estatica de codigo.

3. Geréncia de Dividas Técnicas Orientada a Negdcios

Este trabalho tem como base o framework Tracy (Reboucas de Almeida et al., 2019), que
utiliza a perspectiva orientada a negdcios para a priorizagcao de dividas técnicas.

A figura 1 apresenta os componentes do framework Tracy, que € implementado
pela ferramenta Tracy-TD. Basicamente, o framework possui pontos de extensao que siao
proprios da organizacdo, com estes elementos, utiliza-se de um Canvas de Priorizacdo e
um Canvas de Valor do Negocio para priorizar uma lista de Dividas Técnicas e identificar
os impactos potenciais de cada divida no negdcio.

Os pontos de extensdo sdo compostos por: Ativos de TI, que sdo os produtos e

'Ferramenta para inspecdio continua de qualidade de software. Disponivel em
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Figura 1. Componentes do framework Tracy.

servicos oferecidos pela empresa ao mercado (em geral os itens presentes em seu port-
folio); Processos de Negocios, definigdo das formas como os Ativos de TI geram valor
para o negdcio. Por exemplo, uma empresa de comércio eletronico possui um servigo
de vendas na internet (um Ativo de TI) que gera valor através da venda de produtos (um
processo de negdcio). Tanto os Ativos de TI quanto Processos de negdcios sdo associados
a métricas de negdcios (como custo, lucro, oportunidade de mercado, entre outras).

Outro elemento fundamental presente no framework sao os Itens de Configuracdo,
um sub-componente de um Ativo de TIL. Itens de Configuracdo sdo quaisquer elementos
que podem ser alvo de dividas técnicas, como mdédulos de sistemas, sistemas, servigos,
servidores, etc. Com a relagdo entre eles, os Ativos de Tl e os Processos de Negocios €
possivel identificar o impacto das dividas técnicas.

Neste trabalho foi necessario estabelecer a relacio entre o que chamamos Compo-
nentes de codigo (classes, pacotes ou qualquer outro arquivo presente no codigo fonte) e
os Itens de Configuragdo, para identificarmos as dreas de codigo que se relacionam com
os elementos descritos no framework Tracy.

4. Metodologia

Este trabalho esté estruturado segundo uma Technical Action Research (Wieringa, 2014),
que permite a avaliagdo de um artefato experimental em um ambiente real. O trabalho foi
conduzido nas seis etapas a seguir, conforme a figura 2.

1) Levantamento de requisitos técnicos para uma solucao;

Alguns requisitos técnicos sdo necessarios para o desenvolvimento de uma
solucdo para avaliar se o impacto no negocio das nao conformidades identificadas a par-
tir da andlise estatica do c6digo melhoram a decisdo sobre a criacdo ou ndo de dividas
técnicas.

Inicialmente € necessario ter uma ferramenta de andlise estédtica de codigo, que ird
fornecer métricas ap0s a analise do projeto, como: bugs; vulnerabilidades; “bad smells”
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Figura 2. Metodologia.

no cédigo; duplicacdes no cédigo e cobertura de testes. A partir disso foi seleciona uma
ferramenta de andlise estdtica de cddigo e uma métrica de nao conformidade técnica para
este trabalho.

Para que a identificac@o aconteca de forma automaética e continua os projetos deve
ocorrer em um contexto de integra¢ao continua, para que a cada ciclo de desenvolvimento
possa ser possivel consultar o impacto no negécio das nao conformidades.

2) Implementacao de protétipo

A implementacdo de um prototipo para validar se a solugdo era vidvel foi ne-
cessdrio. O desenvolvimento do mesmo foi com o framework Express, utilizando a lin-
guagem de programacao Javascript.

Para mapeamento das ndo conformidades técnicas, criou-se uma solucdo de ma-
peamento dos componentes de codigo com os Itens de Configuragdo indicados no fra-
mework Tracy e implementados na ferramenta Tracy-TD. A validacdo do protétipo foi
realizada com as nao conformidades técnicas identificadas no préprio projeto da Tracy-
TD.

3) Implementacao da solu¢ao Uma vez validada a solugdo, foi realizado o de-
senvolvimento da solu¢do final, para que a solu¢c@o consiga se comunicar com Servicos
de integracdo continua, consumir as nao conformidades técnicas de uma ferramenta de
andlise estatica de codigo e o impacto do negdcio da Tracy-TD.

4) Coleta de informacoes sobre os Itens de Configuracdo e componentes

Para ter um maior entendimento em relacdo as métricas de negécios do negdcio, é
necessdrio realizar reunides com os lideres das equipes, para assim entender os modulos
existentes, métricas de negdcios e o processo de integracdo continua utilizado.

A partir do entendimento e andlise dos mddulos, foram coletadas informacoes



técnicas sobre os sistemas e as métricas de negdcios relevantes dos projetos, para posteri-
ormente realizar a relacdo entre Itens de Configuracdo e componentes de codigo.

5) Implantacao da solucao

O processo de implantagdo da solucdo deve ocorrer dentro do ciclo de integragao
continua dos times, para que a captura de nao conformidades técnicas aconteca de forma
automadtica. A solucdo deve ser capaz de consumir as ndo conformidades técnicas e veri-
ficar o impacto no negdcio a cada novo ciclo de integragao.

6) Verificacao dos resultados

A verificacdo dos resultados foi feita através da de uma entrevista com todos os
envolvidos no processo, a fim de compreender se o uso das informacdes sobre o impacto
no negocio do resultado da andlise estatica de c6digo melhora ou ndo a decisdo sobre
criacdo de dividas técnicas. Além de colher feedbacks sobre o uso da solu¢do em um
ambiente de desenvolvimento.

5. Solucao Tracy-CI

Existem diversas ferramentas que realizam a identificacdo automaética de dividas técnicas
através de uma andlise estdtica de c6digo, mas nenhuma mede o impacto de uma ndo
conformidade técnica no negdcio. A ferramenta Tracy-TD traz uma perspectiva orientada
a negdcios para a priorizacdo de dividas técncias, mas nao apresenta uma relacao direta
de ndo conformidades técnicas com métricas de negdcios. Dessa forma, a solucdo deste
trabalho, a Tracy-ClI, € capaz de extrair as ndo conformidades técnicas geradas pelo So-
narQube, e a partir disso informar ao usudrio o impacto da ndo conformidade técnica no
negocio.

A figura 3 apresenta o fluxo de como a solucdo se comporta. As setas indicam
o fluxo de informacgdes entre os componentes da solug¢do. Inicialmente, a Tracy-CI deve
estar conectada ao SonarQube em um ambiente de integragdo continua, para captura au-
tomatica de métricas e nao conformidade técnicas. Para isso, o SonarQube deve ser con-
figurado para enviar um payload de informacgdes da anélise através de um hook para a
Tracy-CL

Para identificacao do impacto no negécio a partir das ndo conformidades técnicas
€ necessario mapear um conjunto pré definido de pacotes ou classes do projeto “Compo-
nentes de Codigo” para um “Item de Configuracao”.

O processo se inicia a partir do momento em que um desenvolvedor realiza um
pull request no projeto do GitLab ou GitHub. Apds isso, uma ferramenta de integragao
continua € invocada, realizando uma pipeline de atividades. Uma dessas atividades € a
inspecdo continua da qualidade do cédigo feita pelo SonarQube.

O cddigo solicitado no pull request sera analisado pelo SonarQube, que ird produ-
zir métricas a partir da andlise estatica do codigo fonte. Algumas métricas sdo detec¢ao
de bugs, vulnerabilidades e cobertura de testes.

Em seguida, o hook do SonarQube € ativado, enviando as métricas para a Tracy-
CI, que realiza o mapeamento dos componentes de cddigo afetados pelo pull request com
os Itens de Configuragdo de Tracy-TD. Em seguida, Tracy-CI envia as ndo conformidades
para a ferramenta Tracy-TD, que identifica o impacto do cddigo presente no pull request
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Figura 3. Elementos da solucao Tracy-Cl e seus relacionamentos.

para o negdcio dado um conjunto de métricas cadastradas.

Cada novo ciclo de desenvolvimento, desde o pull request, envio de ndo conformi-
dades técnicas do SonarQube para a Tracy-CI, andlise das ndo conformidades e métricas
de negdcios € intitulado neste trabalho como build.

Ao fim de cada ciclo a Tracy-CI registra um novo build dentro da Tracy-TD, que
pode ser posteriormente consultado. Dentro de cada build € possivel visualizar os Itens
de Configuracdo afetados, assim como os Ativos de TI afetados e o impacto no negdcio,
além de uma op¢do para criacdo de uma nova divida técnica.

6. Resultados

A extensao Tracy-CI da ferramenta Tracy-TD foi avaliada através da implantacdo da fer-
ramenta em dois times de desenvolvimento de software, intitulados neste trabalho como
“Equipe A”e "Equipe B”.

A Equipe A é do préprio contexto de desenvolvimento da ferramenta Tracy-TD.
A equipe € bem estruturada e se baseia em metodologias dgeis de desenvolvimento. E
composta por cinco pessoas, sendo uma da drea de negdcios e quatro desenvolvedores.

O ambiente de versionamento de c6digo, além do processo de integracao e entrega
continua € realizado com a ferramenta Github, a equipe também utiliza o SonarQube
para a realiza¢do da andlise estética do cddigo. O cédigo avaliado € desenvolvido em
Spring Boot, um framework feito com a linguagem de programacgdo Java para constru¢ao
de aplicacdes de forma rapida. O projeto tem ao todo 18 Itens de Configuragdo que
representam banco de dados, sistemas e modulos de sistemas.



A Equipe B é de uma empresa que atua no processamento de transacdes de paga-
mentos, a empresa ja existe a mais de 20 anos no mercado. A equipe desenvolve software
utilizando um processo de desenvolvimento préprio, baseado em préticas dgeis e com
integracdo continua. Os sistemas desenvolvidos processam centenas de transagdes por
minuto. A equipe € composta por doze pessoas, sendo nove desenvolvedores, um mem-
bro da drea de negdcios, um lider do time e um arquiteto de software.

O versionamento do codigo € realizado com o GitLab, além disso a equipe uti-
liza a ferramenta TeamCity? para a realizaciio da integracdo e entrega continua e o So-
narQube para a andlise estatico do cédigo. Os projetos analisados sao desenvolvidos com
os frameworks Spring Boot e Angular, utilizando as linguagens de programacdo Java e
TypeScript respectivamente.

A partir da entendimento do processo de integracdo continua dos times, além das
ferramentas utilizadas de andlise estdtica de c6digo, foi decidido utilizar a métrica Cober-
tura de Testes fornecida pelo SonarQube para execucdo da Tracy-CI. Apds isso, um hook
foi configurado no SonarQube das equipes para para enviar as informacdes da analise para
a Tracy-CI.

Com o SonarQube configurado, o proximo passo € a configuragdo da ferramenta
de integracdo continua. Essa passo foi realizado primeiramente com a Equipe A. Na pipe-
line de atividades de integracdo continua do GitHub foi adicionado uma nova tarefa, res-
ponsdvel por disparar uma agdo para a Tracy-CI verificar as ndo conformidades técnicas
que afetam alguma métrica de negdcio relevante para a empresa.

A ferramenta de integracdo continua da Equipe B € o TeamCity, dentro desse
contexto, o passo de configurar o retorno da Tracy-CI para o TeamCity ndo foi necessdrio,
pois a equipe j4 tinha configurado uma pipeline para falha do build caso a métrica de
cobertura de testes estivesse abaixo do esperado. O que ndo afetou o trabalho, ja que o
processo de verificacdo das informagdes do impacto das ndo conformidades técnicas é
visualizado dentro da interface da Tracy-CI.

O processo de implantacio foi realizado com exito nas duas equipes, contem-
plando todo fluxo para identificacdo do impacto no negécio a partir de novas nao confor-
midades técnicas. Com a facilidade de visualizar o impacto que um determinado cédigo
com uma nao conformidade técnica tem na empresa, as equipes comecaram a identificar
e criar novas dividas técnicas através da propria interface da Tracy-CI.

Durante o periodo de execucdo na Equipe A, todos os componentes do projeto
foram mapeados para os Itens de Configuracdo correspondentes, ao todo foram 28 Itens
de Configura¢cdo mapeados para 15 componentes do projeto em Spring Boot, entre eles
modulos de autenticacdo, banco de dados, servigos externos, entre outros.

A Equipe B teve ao todo 150 componentes mapeados em seu projeto, os compo-
nentes foram relacionados com os Itens de Configuracdo associados. Essa equipe teve em
sua base Itens de Configuragdo associados entre si.

Foi obtido um total de 15 builds cadastrados para a Equipe A e 13 builds para
a Equipe B. Cada build com um nimero diferente de Itens de Configuracdo afetados.

’Servico de gerenciamento de compilacio e integracio continua. Disponivel em
https://www.jetbrains.com/teamcity/



Alguns Itens de Configuragdo por sua vez possuiam dependéncias com outros elemen-
tos, o modulo de autenticagcdo por exemplo, afeta o Item de Configuragdo relacionado a
permissoes.

Para verificagdao dos resultados, foram entrevistados dois profissionais. A entre-
vista foi realizada através de video conferéncia, conduzida pelo segundo autor. O primeiro
profissional é coordenador de tecnologia com mais de 18 anos de experi€ncia no mercado,
o segundo € lider do time e lider técnico, além de possuir mais de 10 anos de experiéncia
no mercado.

Foram realizadas as seguintes perguntas:

1) Quais os aspectos positivos e negativos da solucao? Os aspectos positivos
das respostas foram:

P1: ”Qualquer coisa que traga informacdo do negdcio nas decisdes técnicas é
importante. O que chama a atenc¢ao € a ligacdo de um build com a visdo de negdcio”

P1: ”A cobertura de testes, por exemplo, 20 %, € bom ou € ruim? 80 % € bom ou
¢ ruim? Isso depende da criticidade dos testes para o negdcio.”

P2: ”A informacao sobre o negécio ajuda na tomada de decisdo sobre aceitar ou
nao o build”

P2: ”Um aspecto positivo € a facilidade de registrar uma divida técnica rapida-
mente, a partir de um build.”

2) Quais as dificuldades encontradas ao longo do processo?
Em relacdo as dificuldades e aspectos negativos os profissionais responderam:
P1: D4 trabalho. Capturar a visdo de negocio € dificil”

P1: ”Se a empresa possui os processos bem definidos, bem estruturados, fica mais
facil. Se ndo tiver, fica muito complexo. Mas esta necessidade ndo deixa de gerar oportu-
nidade de estruturar os processos.”

P2: ”Elencar os itens de configuracao ¢ dificil. Encontrar a granularidade correta
ndo € trivial.”
P2: ”Precisamos organizar a rotina do time para integrar uma solu¢ao como esta.”

A partir disso podemos perceber que a Tracy-CI em um contexto de integracao
continua, contribui para a identificacdo de dividas técnicas a partir de um build, mas a
identificacdo dos processos de negdcio e itens de configuracdes ainda ainda ndo € algo
trivial para os times de desenvolvimento.

7. Conclusao e trabalhos futuros

Foi apresentado neste trabalho a Tracy-CI, uma extensdo da Tracy-TD, que tem como
objetivo a identificacdo de dividas técnicas a partir de uma andlise estatica de codigo,
através de uma perspectiva orientada a negdcios em um contexto de integracao continua.

A ferramenta foi concebida e implantada no processo de integracdo continua de
duas equipes, sendo a primeira a propria equipe de desenvolvimento de Tracy-TD, e uma
segunda equipe de uma empresa que atua no processamento de transagdes financeiras.



Ao todo, mais de 25 builds foram cadastrados automaticamente na extensao
Tracy-CI e cada build possui informagdes sobre o impacto no negocio dos pull requests.
Também € possivel registrar uma divida técnica a partir de um pull request.

Como trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento da Tracy-CI para abranger
diferentes tipos de métricas geradas pelo SonarQube, além de analisar a possibilidade da
generalizagdo do consumo de ndo conformidades técnicas para qualquer ferramenta de
andlise estatica de c6digo, uma vez que varias ferramentas sdo utilizadas no mercado.
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