-

Trabalho de Conclusao de Curso

Deteccao de smells em testes automatizados em
diferentes linguagens de programacao

Gustavo Augusto Calazans Lopes
gacl@ic.ufal.br

Orientadores:

Prof. Dr. Marcio de Medeiros Ribeiro
Prof. Me. Elvys Alves Soares

Maceid, Marco de 2023


http://ic.ufal.br

Gustavo Augusto Calazans Lopes

Deteccao de smells em testes automatizados em
diferentes linguagens de programacao

Monografia apresentada como requisito parcial para
obtenc¢do do grau de Bacharel em Ciéncia de Com-
putacao do Instituto de Computacdo da Universidade
Federal de Alagoas.

Orientadores:

Prof. Dr. Marcio de Medeiros Ribeiro
Prof. Me. Elvys Alves Soares

Maceid, Marco de 2023



Catalogacao na Fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecario: Marcelino de Carvalho Freitas Neto — CRB-4 - 1767

L864d Lopes, Gustavo Augusto Calazans.
Deteccdo de smells em testes automatizados em diferentes linguagens
de programacao / Gustavo Augusto Calazans Lopes. — 2023.
541 il

Orientador: Marcio de Medeiros Ribeiro.

Coorientador: Elvys Alves Soares.

Monografia (Trabalho de conclusdo de curso em Ciéncia da
Computacdo) — Universidade Federal de Alagoas, Instituto de Computagao.
Maceio, 2023.

Bibliografia: f. 49-54.

1. Software - Testes. 2. Testes Automatizados. 3. Code smells. 1. Titulo.

CDU: 004.4




Agradecimentos

A Deus, sem Ele nada seria possivel. A Ele a gléria.

A minha mae, que durante toda minha vida se dedicou e esfor¢cou a me criar, prover uma
educagdo de qualidade e todo o incentivo e apoio, apesar de todas as dificuldades.

Ao meu padrinho Antony, que sempre esteve presente. Uma das minhas principais referén-
cias e 0 maior motivador para eu seguir na area de tecnologia.

Ao meus avds, Antonio e Janete, pelos quais possuo profundo carinho e gratidao, que me
acolheram em sua casa e cuidaram de mim. Durante todo esse tempo tive a oportunidade de
aprender muito e ser quem eu sou hoje. Ao meu tio Tulio e primos, que também me acompa-
nharam nesse processo.

A Luiza, que tive o prazer de conhecer no inicio do curso, admiro muito sua inteligéncia, o
que motiva a sempre ser melhor.

Aos meus amigos Davi, Guilherme e Pedro, que também foram essenciais para o meu de-
senvolvimento durante o curso, foram vérios anos de muita luta e sdo amigos que vou levar para
a vida. E ao meu grande amigo Philipe, que conheci no ensino fundamental e com quem sempre
pude contar.

Aos professores Leandro de Sales, Marcio Ribeiro, Rodrigo Paes e Thiago Cordeiro que
serviram como inspira¢do com seus conhecimentos e dedica¢do em ensinar.

Gostaria também de agradecer ao Elvys Soares que me orientou com toda paciéncia, dedi-
cacdo e suporte durante todo o desenvolvimento do TCC.

E por fim, mas nao menos importante, gostaria também de agradecer a todas as pessoas
que de certo modo contribuiram na minha formagao, das quais posso citar meus tios Alderizo e

Dagmar, a dona Eliane, seu Julio e dona Erci, Aparecida e Sidney.



Resumo

Testes de software sdo importantes para qualquer produto digital em desenvolvimento ou
jé em uso. Eles servem como garantia que o sistema estd funcionando conforme o esperado e
que em eventuais manutengdes ou criacdo de novas funcionalidades, ndo irdo interferir no atual
funcionamento do sistema. Os testes automatizados e desenvolvimentos de scripts de teste sao
predominantes na industria de software. Contudo, assim como cédigos de produgdo, a escrita
dos testes automatizados também podem conter problemas no projeto ou na implementagdo,
afetando negativamente a qualidade, os denominados tests smells. A identificacdo desses smells
por parte dos desenvolvedores ndo € trivial, o que leva a utilizacdo de ferramentas para isso.
Na pesquisa realizada foi visto que, apesar de existirem muitas ferramentas para identificacdao
de smells, ndo existe uma certa diversidade quanto as linguagens suportadas, além da neces-
sidade de desenvolvimento de novas ferramentas para cada linguagem ou framework de testes
automatizados. O presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo apresentar uma
unica ferramenta para identificacdo de tests smells com suporte para diferentes linguagens e
frameworks de desenvolvimento de testes automatizados. Com isso, intenta-se sanar a neces-
sidade de falta de suporte e retrabalho com a criagdo de novas ferramentas para um mesmo

proposito.

Palavras-chave: Testes de Software; Testes Automatizados; Tests Smells; Ferramenta de
teste.
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Abstract

Software testing is important for any digital product under development or already in use. It
serve as a guarantee that the system is working as expected and that any maintenance or creation
of new functionalities will not interfere with the current system operation. Automated tests and
test script development are very common in the software industry. However, just like production
codes, the writing of automated tests can also contain bad design, negatively affecting quality, as
known as test smells. The identification of these smells by developers is not trivial, which leads
to the use of tools for this. In the research conducted, it was seen that, although there are many
tools for identifying smells, there is not a certain diversity in terms of supported languages,
besides to the need to develop new tools for each language or automated test frameworks. The
present work aims to present a single tool for identifying test smells with support for different
languages and frameworks for developing automated tests. With this, it is intended to remedy

the need for lack of support and rework with the creation of new tools for the same goal.

Key-words: Software testing; Automated testing; Tests Smells; Smell detection tools.
Figuras
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Introducao

O ato de realizar testes € tdo importante quanto o de escrever o codigo do produto, pois sao
eles que garantem a qualidade e o funcionamento esperado do sistema. O desenvolvimento de
scripts de testes para serem executados de forma automatizada estdo cada vez mais presentes
na industria [17][32].

A automacdo dos testes nos permite evitar muitos problemas durante o ciclo de desenvol-
vimento, por exemplo, em eventuais modificacdes de alterar algum caso de uso do sistema,
onde o préprio programador consegue descobrir antes de possivelmente inserir um novo bug
em producao.

Pesquisadores definiram o termo fest smells para indicar possiveis problemas de implemen-
tacdo que afetam negativamente a qualidade no c6digo de teste como uma analogia aos sintomas
transmitidos por codigo-fonte mal projetado (code smells) [60]. Tais sintomas podem levar os
testes a apresentarem comportamento erratico, por exemplo: i) falha de teste; ii) falsos positi-
vos; e iii) falsos negativos; comprometendo, assim, a qualidade do software devido aos recursos
limitados de detec¢do de tais defeitos [56].

Existem estudos que mostram que a detec¢do dos fests smells por parte dos desenvolvedo-
res ndo € facil e podem passar despercebidos [S0]. Dessa forma, é necessério a utilizagao de
ferramentas para executar essa tarefa.

Existem algumas ferramentas como, por exemplo, o TsDetect que foi implementado utili-
zando a linguagem Java e seu foco € a detecgao de tests smells no framework de teste JUnit. O
TsDetect possui suporte a deteccdo de 19 tipos de tests smells [49][51].

H4 também a ferramenta Darts, um plug-in para o Intellij desenvolvido utilizando, também,
a linguagem Java e identifica¢do no framework de teste JUnit. Possui capacidade de identifica-
cdo de 3 tests smells [35].

No entanto, durante o estudo, foi percebido que a grande maioria das ferramentas existentes
sdo focadas em apenas uma linguagem ou framework de teste automatizado. E isso € ruim, pois

exige todo um retrabalho para a criacdo de uma nova ferramenta para se obter esse suporte.
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Desta forma, para minimizar esse problema, este trabalho propde contribuir para se chegar
a uma ferramenta capaz de identificar tests smells em diferentes frameworks de testes e em
outras linguagens além de Java, como C e C++; tudo isso em uma s6 ferramenta, e isso €
possivel devido ao srcML [4]. Nos préximos capitulos, serd demonstrado como a ferramenta
foi arquitetada e como foi utilizado o srcML.

A avaliacdo da ferramenta foi feita utilizando projetos open-sources que estdo hospedados
no GitHub que usem Java e C++, totalizando 6 projetos, sendo 5 deles avaliando para o Goo-
gleTest, com um total de 52 casos de tests smells, e 1 projeto para JUnit, com 50 casos. E foi
obtido uma média F-score de 93.19%.

Por fim, estd monografia estd organizada da seguinte forma:

 Capitulo 2: é abordado a fundamentacdo tedrica sobre testes no geral;

* Capitulo 3: apresenta de forma mais detalhada sobre o conceito de tests smells € com

exemplificagdes, inclusive, identificadas pela ferramenta criada;

* Capitulo 4: € visto sobre os propdsitos de ferramentas de deteccdo de tests smells, estra-

tégias e caracteristicas comuns;

» Capitulo 5: apresenta a solu¢do implementada, tecnologias utilizadas e como a ferramenta

foi arquitetada;
» Capitulo 6: sdo apresentados os resultados obtidos e andlises de ameacas a validade; e

» Capitulo 7: apresenta a conclusido obtida acerca do uso da ferramenta proposta nesta

monografia.



Fundamentacao tedrica

Neste capitulo serd apresentado e detalhado de forma breve a respeito de Testes de Software,

Testes Automatizados e alguns dos principais tipos de testes e suas importancias.

2.1 Teste de Software

Pode-se dizer que teste de software é qualquer atividade destinada a avaliar um atributo ou
capacidade de um programa, ou sistema, e determinar se ele atende aos resultados exigidos
[30]. Também diz-se que é o processo de execugdo de um programa ou sistema com a inteng¢ao
de encontrar erros [42]. O teste de software pode ser conduzido manualmente ou de maneira

automatizada, e serd detalhado nas préximas sec¢oes.

2.2 Testes manuais

No teste manual, um testador humano assume o papel de um usudrio final, interagindo e exe-
cutando o Software Under Test (SUT) para verificar seu comportamento € encontrar quaisquer
defeitos observaveis [6].

Os grandes problemas de testes manuais € que sdo demorados, tém alto riscos de falhas,
podem ndo ter uma cobertura muito alta e possuem um alto custo [28]. Por exemplo: imagine
ter um produto relativamente grande em produgdo. Grande parte dos bugs sdo apresentados na
introducdo de novas funcionalidades, principalmente pelo fator humano; entdo, como iremos
garantir que todas as outras funcionalidades ja existentes vao continuar funcionando da mesma
forma? Em testes manuais, repetiria todo o processo novamente. Destarte, podemos concluir
que o tempo e esfor¢o necessdrio para se fazer testes manuais s@o elevados. Ante isto, viu-se a

necessidade de serem desenvolvidas ferramentas para automatizar tais processos.
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Nao existe uma férmula a se seguir com relacdo a testes. Para algumas empresas, utilizar
testes manuais talvez faga mais sentido do que testes automatizados. Entdo tudo depende do
contexto em que se encontra a empresa.

Testes automatizados s@o mais caros que os manuais por conta dos custos de configuracao
(projeto e implementagdo). E sé sdo utilizados quando héd orcamento disponivel no projeto, o

que ndo acontece com frequéncia [28].

2.3 Testes Automatizados

Testes de software automatizados significa a automacao de atividades de teste de software
geralmente conduzidas por humanos. Em testes automatizados sdo desenvolvidos cddigos de
testes usando ferramentas de software conhecidas como ferramentas de teste [57] (ex: JUnit
framework). A automagdo de testes tem uma historia de mais de duas décadas e meia, desde
cerca de 1990 [7]. A automacdo pode levar a muitos beneficios, por exemplo, economia de
custos e maior qualidade de software [18].

Em um sistema, ¢ muito comum passar por diversos novos desenvolvedores de diferentes
senioridades, e existe uma certa curva de aprendizado do produto em que estd trabalhando.
Entdo, o objetivo central de ter testes automatizados em um sistema € a garantia de qualidade,
reducgdo e prevencao de erros dentro do sistema, redug@o de riscos e problemas para o futuro.

Os testes automatizados e desenvolvimentos de scripts de teste sdo predominantes na in-
dustria de software [17][32]. Por exemplo, em um livro recente, os engenheiros de teste da
Microsoft relataram que "havia mais de um milhdo de casos de teste (automatizados) escritos
para o Microsoft Office 2007" [47].

Os testes automatizados possuem muitas vantagens sobre 0os manuais, principalmente na
reducdo considerdvel da repetitividade e do esfor¢o exigido para se testar um sistema. Conse-
quentemente, ha reduc¢do de custos, uma vez que podem ser executados em poucos minutos, en-
quanto os testes manuais poderiam exigir varias horas. Mas também possuem seu Onus: tempo
investido em estudos, planejamento, desenvolvimento e uma série de novos desafios. Embora
testes automatizados sejam vistos com bons olhos, se implementados de forma incorreta, podem
até elevar os custos [24].

Existem diferentes niveis de testes de softwares, e um conceito chave criado por Mike Cohn,
em seu livro Succeeding with Agile [14], € a piramide de testes, que pode ser vista na Figura 2.1.
Ela consiste em 3 camadas, e € possivel ter uma visdo geral das diferentes camadas de teste. Na

piramide original, suas camadas de baixo para cima sao:

¢ Testes de unidade;
 Testes de Servigo;

¢ Testes de interface de usuario.
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A A
more slower
integration

Service Tests

more Unit Tests
isolation v / “‘J'Gsier

Figura 2.1: Piramide de testes [21].

Existem algumas variacdes da piramide de Cohn, por exemplo, a Figura 2.2. Segundo
Martin Fowler, de um ponto de vista moderno, a piramide de testes de Cohn pode ser vista
como excessivamente simplista, mas que devemos nos atentar a esséncia da pirdmide original

em dois pontos [21]:

* Escrever testes com granularidades diferentes;

¢ Quanto mais alto nivel obtiver, menos testes dever4 ter.

Ou seja, seguir a forma da piramide para criar um conjunto de testes sauddvel, rapido e

sustentavel.

Y|

Automated
end-to-end testing

e

Automated integration testing

i

Automated unit testing

Figura 2.2: Piramide de testes automatizados [12].

2.3.1 Testes de unidade

Consertar falhas, desenvolver novas funcionalidades e refatorar partes do sistema faz parte
do dia a dia dos desenvolvedores, € em uma eventual necessidade de manutencdo, é possivel

introduzir uma nova falha ou interferir em uma funcionalidade ja existente. Com isso, novos
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desenvolvedores podem sentir uma certa dificuldade ou inseguranca para realizar tarefas. Em
uma situacdo onde possuem testes automatizados, o proprio desenvolvedor pode executar os
testes j4 existentes e verificar se houve alguma situac@o de falha, e em caso positivo, ja ajustar
antes do cddigo ir para produgdo.

Na piramide de Cohn, os testes de unidade estdo na primeira camada — onde ndo tem
dependéncias de outros componentes do sistema ou interface. O propoésito principal de testes
de unidade € isolar cada parte do sistema e provar individualmente que, dada uma certa entrada
a uma funcao, receberd a saida esperada — i.e., devem ser executados totalmente independente
de outros testes e quando ha falha, deve ser fécil de se identificar o problema.

A definicdo dada por Roy Osherove [46] € que um teste de unidade € um pedaco de codigo
automatizado que invoca uma unidade de trabalho que estd sendo testada e verifica algumas
suposi¢des sobre um dnico resultado dessa unidade. Um teste de unidade € quase sempre escrito
usando alguma ferramenta, sendo ficil de escrever e pode ser executado rapidamente — entdo
¢ desejavel, mas ndo uma regra, evitar acessos a banco de dados ou arquivos externos, por
exemplo [46].

Ele € confidvel, legivel, de facil manuten¢do e consistente em seus resultados, desde que
o codigo de producao ndo seja alterado. Podem existir variacdes de definicdoes de acordo com
o paradigma da linguagem que estd sendo usada. Por exemplo, em uma linguagem funcional,
uma unidade pode ser uma unica funcdo ou método, mas ja no paradigma orientado a objetos,
uma unidade pode variar de um unico método a uma classe inteira [21].

Outro objetivo importante de um teste de unidade, dada por Vladimir Khorikov [33], é a
possibilidade do crescimento sustentdvel do software. Um software pode crescer muito rapido
e fica cada vez mais dificil de sustentar esse crescimento ao longo do tempo.

Isso ocorre, pois no inicio de um projeto, nao existem muitas dificuldades bloqueantes, por
exemplo, uma m4 decisdo arquitetural. E entdo, eventualmente, a velocidade de desenvolvi-
mento diminui, € nos piores casos, pode chegar a ndo conseguir fazer nenhum progresso no
projeto de forma geral.

Podemos ver na Figura 2.3 um gréfico exibindo a diferenca entre um crescimento de um
projeto com e sem testes. O esforco e tempo dedicado a iniciar um projeto ja com testes € maior,
mas € possivel ver que com o tempo tende a ser mais vidvel na medida que a complexidade do

projeto aumenta [33].
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Work
hours
spent

Without tests

T With tests

Progress

Figura 2.3: Diferenca no crescimento de um software com e sem testes [33].

E possivel escrever testes para todas as classes do c6digo de producdo, e uma boa estru-
turacdo para todos os testes, sugerido por Martin Fowler [21], sdo: i) configurar os dados de
testes; ii) chamada do método; e iii) afirmar que os resultados esperados sio retomados. E essa
estruturagdo ndo se limita apenas para testes de unidade, sendo possivel utilizar em outros tipos
de testes.

Se um cédigo em producio estd dificil de criar testes de unidade, tem grandes chances de
que seja necessdria uma refatoracdo ou melhorias. Mas o fato de conseguir testar facilmente
partes do codigo ndo significa que a qualidade esta alta. A baixa qualidade de um cédigo
pode se manifestar quando esta diretamente acoplado com outras partes do cédigo de produgdo,
consequentemente dificultando de testar partes do c6digo separadamente. Como alerta Seguin,
"Testes de unidade complexos e bagungados ndo adicionam qualquer valor mesmo se o c6digo
tenha sido perfeitamente projetado” [55].

E assim como hd més praticas no cédigo em producio, da mesma forma hé ao se desenvolver

testes, o que serd mais aprofundado no préximo capitulo.

2.3.2 'Testes de Integracao

Com os testes de unidade € possivel validar se cada componente isoladamente esta funcio-
nando da forma correta. Mas mesmo com todos os testes de unidade validados, pode acontecer
de, ao se conectar todos esses componentes, causar problemas, tal como servi¢os externos,
banco de dados e até mesmo partes do préprio sistema. E para essa validacdo € utilizado os
testes de integracdo. O principal objetivo € testar se os mddulos desenvolvidos separadamente
funcionam juntos como o esperado [22].

Observando a piramide de Cohn, € possivel ver que os testes de integracdo estio em um
nivel acima dos testes de unidade. Portanto, possuem caracteristicas de serem mais lentos na
execucao, maior acoplagdo com o sistema, maior complexidade e mais confianca em que a apli-
cacgdo estd funcionando apropriadamente com todas as partes externas e internas do sistema. Na

Figura 2.4 podemos ver, de uma forma andloga em pe¢as de um quebra-cabec¢a, como funciona
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um teste de integrac@o, onde a peca sozinha estéd representando os testes de unidade e a jungao
delas, os testes de integracdo.

%

% \‘;5

Unib tests I rt?ejrq{'s;;n tests

Figura 2.4: Analogia de testes de integracdo com pegas de quebra-cabeca [54].

Em um sistema de compras online, por exemplo, geralmente possui 0 mddulo de catdlogo
onde a ideia principal é olhar os produtos disponiveis para efetuar uma possivel compra. E para
se ter uma abordagem mais proxima da realidade, foi criado o carrinho de compras, no qual os
clientes podem adicionar varios produtos que desejam comprar para decidirem, ao final, se irdo
ou ndo levar os produtos em questao.

Pensando em testes de unidade, serdo testados os médulos separadamente, mas sem ne-
nhuma garantia que os dois juntos funcionario conforme o esperado. E neste ponto, entio,
que entram os testes de integragdo, gerando confianca de que funcionam juntos. Esse foi um
exemplo de testes de integracao de diferentes médulos de um sistema, mas pode haver casos de
utilizacdo de servigos desenvolvidos por outras pessoas. Aproveitando o exemplo do sistema de

compras, a utilizacao de um servico de calculo de frete.

—d
Other
Service

Figura 2.5: Exemplo de integracdo com servicos externos [21].

2.3.3 Testes End-to-End

A complexidade de uma aplicagdo pode crescer de acordo com varios fatores, dentre eles
integracdes e dependéncias com diversos outros sistemas, internos ou externos. Ciente disso, no
contexto de testes, o teste End-to-End (de ponta a ponta) determina se vdrias dependéncias de
um aplicativo estdo funcionando e se os componentes entre os sistemas estdo se comunicando
com precisdo. Eles simulam um fluxo de cendrio real de um usudrio final utilizando a aplicacdo
para garantir que todos os componentes integrados funcionem conforme as expectativas.

E importante salientar alguns beneficios, como: aumento das deteccdes de bugs; aumento

da confiabilidade do sistema, expandindo a cobertura de testes; e redug@o de riscos de falhas,
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custos e tempo. Contudo, existem alguns entraves ao se desenvolver testes End-to-end. Um dos
principais € a instabilidade e inconsisténcia na execugdo do teste. Fatores como rede, carrega-
mento de dados ou falhas em outros sistemas, podem afetar os resultados, onde em determinado
momento a execu¢do pode falhar ou finalizar com sucesso.

Devido a complexidade de replicacdao dos cendrios de falhas, a depuracio e descoberta da
causa raiz fica prejudicada, e por consequéncia, pode levar a improdutividade e até mesmo ao
desenvolvedor ignorar o teste, sendo assim diminuindo o valor do mesmo [38]. Um simples

exemplo de teste End-to-end é:

* Autenticar em sistema de vendas de produtos;
* Escolher um produto;

* Adicionar quantidade desejada;

* Adicionar o produto ao carrinho;

* Informar endereco de entrega;

* Informar método de pagamento;

* Finalizar compra;

* Sair do aplicativo.

2.3.4 'Testes de Aceitacao

A principal funcdo dos testes de aceitacdo € a avaliagio do sistema do ponto de vista do cli-
ente. Com a verificacdo realizada pelo cliente, fica evidenciado se o sistema esta aceitdvel para
liberacao, gerando, assim, a confianca que os componentes estdo funcionando corretamente.
Com eles é possivel: entender se o sistema estd fazendo o que o usudrio solicitou; expor pro-
blemas que testes de unidade podem nao mostrar; e ainda fornecem uma defini¢cdo de como o
sistema € [41].

Supondo uma interface que lista produtos em um sistema de produtos, um teste de aceitagao
pode verificar se a exclusd@o de um item ¢é refletido corretamente na lista dos produtos [41].
Também € possivel verificar se a experiéncia do usudrio com as interfaces estdo agradaveis,
intuitivas e com faceis interagoes.

Assim como os demais testes, o de aceitacdo também possui seus reveses, tais como a
exigéncia de que o usudrio tenha um certo entendimento acerca do produto — e sem uma boa

documentagdo das funcionalidades do sistema, pode atrasar a liberacio do mesmo.



Tests Smells

No capitulo anterior, foi introduzido sobre testes de software, testes manuais, testes auto-
matizados e seus niveis. Neste capitulo serd falado sobre os desafios da automacdo de testes e

detalhado sobre Tests Smells e seus tipos com énfase em testes de unidade.

3.1 Desafios da automacao de testes

Apesar dos beneficios citados na Secdo 2.3, € preciso relatar sobre alguns problemas comuns
que podem ocorrer em testes automatizados, tais como: a garantia de controle de qualidade,
iniciar a automacao sem planejamentos — o que pode causar a perda de acurécia dos testes —, o
custo inicial e até mesmo a colaboragdo entre times. Para se evitar tais ocorréncias, é necessario
um bom investimento em treinamentos € um planejamento inicial de quais funcionalidades
serdo automatizadas e as estratégias necessdrias para se ter boas praticas de testes, pois mas
praticas podera levar a testes mal organizados, complexos e cadticos que podem ndo agregar
nenhum tipo de valor mesmo que o cédigo em teste seja perfeitamente projetado [55]. Iremos
aprofundar mais sobre mas préticas em testes de software adiante. H4 diversas ferramentas no
mercado disponiveis, sejam elas licenciadas ou open-source.

A escolha da ferramenta de testes € muito importante, sendo preciso dedicar um bom tempo
e fazer andlises no que funciona ou nio para o seu negdcio, 0s requerimentos e objetivos que se
pretende alcancar antes de decidir qual serd a ferramenta ideal. Uma ma escolha de ferramenta
pode resultar em diversos problemas e a automacao tenderd a falhar. Um exemplo comum de
acontecer € causar uma falsa seguranca. Nao é porque os testes que foram desenvolvidos estdao
corretos que ndo hd bugs (testes ndo garantem auséncia de bugs) ou nenhum tipo de problema.
Esses sdo alguns dos desafios da automagao de softwares.

No entanto, se ndo for implementado adequadamente, o teste automatizado levaré a custos

e esforcos extras e pode até ser menos eficaz do que o teste manual na deteccio de falhas [6].
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3.2 O que sao Tests Smells?

Testes de unidade, assim como cddigos em produgdo, estdo sujeitos a mas praticas de pro-
gramacao, também conhecidos como anti-padrdes, defeitos ou "smells"[50] — que no contexto
de software quer dizer que algo "ndo estd cheirando bem". Nio necessariamente ¢ um bug, ja
que ndo impedem a execucdo dos testes, mas podem afetar negativamente a qualidade dos testes
[24].

O conceito de tests smells foi introduzido por Van Deursen et al [60], e existe uma vasta de-
finicdo de fests smells na literatura, das quais destacamos: 1) de um modo geral, tests smells sdao
descritos como um conjunto de problemas no cédigo de teste [29]; ii) sdo testes mal projetados
e sua presencga pode afetar negativamente um conjunto de testes e cédigo de produgado (aspectos
como manutenibilidade ou mesmo sua funcionalidade) [60] [9]; iii) s@o violagdes de padrdes
de quatro fases de teste (setUp, exercicio, verificacio e tearDown), resultando numa reducao de
um ou mais critérios de qualidade do teste [61]; e iv) refere-se a qualquer sintoma no cédigo de
teste que indica um problema mais profundo [58].

Ja os chamados Bugs (falhas) em cddigos de teste, sdo processos que alteram o comporta-
mento esperado do teste [59].

Conforme declarado por Robert Martin, "Code smells geralmente ndo sao bugs, pois tecni-
camente nao estdo incorretos € ndo impedem o funcionamento do programa. Ao invés disso,
indicam fraquezas de projecao que podem retardar o desenvolvimento, aumentar o risco de bugs
e falhas no futuro" [37]. Essa mesma defini¢do pode ser aplicada para cédigos de testes.

Em consideracdo as defini¢des acima, podemos ver que os tests smells podem ser uma ver-
dadeira "pedra no sapato”, causando problemas como baixa manutenibilidade, desempenho, le-
gibilidade, e de mais gastos. E como € o caso para empresas grandes no mercado? Por exemplo,
uma postagem no blog oficial de testes do Google € dito que quase 16% dos testes "t€ém algum
nivel de instabilidade associados a eles! Este € um nimero impressionante, significa que mais
de 1 em 7 dos testes escritos por nossos engenheiros de classe mundial falham ocasionalmente
de uma forma néo causada por alteracdes no c6digo ou nos testes" [40].

Um estudo de 2009 relatou que o custo anual de manuten¢do manual e evolugdo de scripts
de teste foi estimado entre US$ 50 e US$ 120 milhdes para uma empresa chamada Accenture.

E as ocorréncias de tests smells tem uma grande contribui¢c@o nesses custos [26].

3.3 Tipos de tests smells

Nessa secdo serd apresentado um conjunto dos principais tests smells que existem com
exemplos em Java e C++. E importante salientar que podem existir tests smells especificos
para cada ferramenta de teste, por exemplo o JUnit para Java e o GoogleTest para C++.

Além disso, existem catdlogos com varios smells identificados ao longo do tempo e possi-

veis formas de corre¢do, na maioria dos casos, com refatoragdes [60].
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3.3.1 Assertion Roulette

O Assertion Roulette é definido por Van Deursen et al. [60] como uma cole¢do de asser¢oes
inexplicadas em um tnico método ou fungdo de teste que, no caso de falha de um dos testes,
desafia o rastreamento de qual assercdo exata que apresentou um problema [60]. Ou seja, como
ha mais de um teste sem descri¢cao, quando falha, ndo da para saber por qual razio foi, dessa

forma impactando na legibilidade e na manutenibilidade do teste.

Listing 3.1: Assertion Roulette [44]

@MediumTest
public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws Exception {
Clone cloneOp = new Clone(false, integrationGitServerURIFor ("small-repo.early
.git"), helper() .newFolder());
Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp);
assertThat (repo, hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc™));
File readmeFile = new File(repo.getWorkTree(), "README");
assertThat (readmeFile, exists());
assertThat (readmeFile, ofLength(12));

Listing 3.2: Assertion Roulette em C++ [36]

TEST (activeClass, runNoThread_1)
{

activeClass::prologueFun<int> pfun = [] (int arg)

{

arg++;
return false;

Vi

activeClass::bodyFun<int, int> bodyfun = [] (int arg)
{

arg++;

return arg;

i

activeClass::epilogueFun<int> efun = [] (int arg)
{

arg++;

return false;

i

// create the active class object with the functions

activeClass::activeClassPtr<int,int> acptr = activeClass::makeActiveClass<int,
int> (pfun, bodyfun, efun);

std::string v = acptr.get ()->activeClassVersion();

// run all the provided functions without generating a new thread; run synch

// in this thread

auto [prologueResult, bodyResult, epilogueResult, thrData] = acptr.get()->
activeClass<int, int>::run(5);

std::thread::id tid = std::this_thread::get_id();
ASSERT_EQ(tid, acptr.get ()->getThreadId());
ASSERT_EQ (6, bodyResult);

ASSERT_EQ(5, acptr.get()->getThreadData());
ASSERT_EQ (5, thrData);
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Em um framework como JUnit, é possivel fazer o refatoramento do cédigo, onde nas fun-
coes de assert, possui um argumento opcional para descrever o erro em caso da assercdo falhar
[60].

3.3.2 Conditional Test

Funcdes de testes devem ser simples e devem executar todas as instrugdes que estao escritas.
Condig¢des dentro do método de teste vao alterar seu comportamento e a saida esperada, levando,
dessa forma, hé situagdes onde o teste falha em detectar defeitos na fun¢do de produgdo, ja que
as instrucdes do teste podem ou ndo serem executadas devido a uma condi¢do. Além disso,
pode afetar negativamente a facilidade de compreensdo do teste pelos desenvolvedores [50].
Qualquer tipo de instru¢do de controle dentro de um teste, como loops, sdo considerados como

conditional test smell.

Listing 3.3: Conditional Test [44]

@Test
public void testSpinner() {
for (Map.Entry entry : sourcesMap.entrySet()) {
String id = entry.getKey();
Object resultObject = resultsMap.get (id);
if (resultObject instanceof EventsModel) {
EventsModel result = (EventsModel) resultObject;
if (result.testSpinner.runTest) {

System.out.println("Testing " + id + " (testSpinner)");

//System.out.println(result);

AnswerObject answer = new AnswerObject (entry.getValue(), "", new
CookieManager (), "");

EventsScraper scraper = new EventsScraper (RuntimeEnvironment.
application, answer);

SpinnerAdapter spinnerAdapter = scraper.spinnerAdapter();

assertEquals (spinnerAdapter.getCount (), result.testSpinner.data.
size());

for (int 1 = 0; 1 < spinnerAdapter.getCount(); i++) {
assertEquals (spinnerAdapter.getItem (i), result.testSpinner.data

.get(1));

Listing 3.4: Conditional Test em C++ [63]

TEST (ConfigurationTest, Lookup) {
Config cfg {"test"};

// The variable “x° does not exist in the current configuration.
// ~LoadYaml® will not create it.

const auto node {LoadYamlString("{x: 1}")};

cfg.LoadYaml (node) ;

EXPECT_FALSE (cfg.Lookup<int> ("x"));

// Create a variable “x~.
cfg.Lookup<int>("x", 0);
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const auto x {cfg.Lookup<int>("x")};
EXPECT_TRUE (x) ;
if (x) A
EXPECT_EQ (x->Value (), 0);
}

// Set “x~ from a “YAML" node.
cfg.LoadYaml (node) ;
EXPECT_TRUE (x) ;
if (%) A

EXPECT_EQ (x->Value(), 1);
}

// The variable type 1is mismatched.
EXPECT_THROW (cfg.Lookup<wchar_t>("x"), std::invalid_argument);

Uma possivel refatoracao € criar métodos diferentes para cada instru¢ao de controle dentro

do teste.

3.3.3 Unknown Test

Uma fungao de assercdo descreve uma condi¢do esperada para um método de teste. Anali-
sando a asser¢do, é possivel entender o propdsito do teste. No entanto, pode acontecer de um
método de teste ser escrito sem nenhuma func¢do de assercdo, e em frameworks como o JUnit,
o teste resultard em aprovacdo — caso uma excecao ndo seja gerada durante a execugdo [50].
Dessa forma, se a fun¢do também ndo tiver um nome descritivo, dificultard para o desenvolvedor

entender o proposito desse teste.

Listing 3.5: Unknown Test [44]

@Test
public void hitGetPOICategoriesApi () throws Exception ({
POICategories poiCategories = apiClient.getPOICategories(16);
for (POICategory category : poiCategories) {
System.out.println(category.name() + ": " + category);

}

Listing 3.6: Unknown Test em C++ [48]

TEST (Std, NoOutput)
{

std::cout << "cout\n";
std::cerr << "cerr\n";

3.3.4 Magic Number

Esse smell ocorre quando um método de teste contém literais numéricos inexplicados e nao

documentados como parametros. Esses valores ndo indicam suficientemente o propdsito ou
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significado do nimero, dificultando, dessa forma, a compreensao do cédigo [50].

Listing 3.7: Magic Number [44]

@Test
public void testGetLocalTimeAsCalendar () {
Calendar localTime = calc.getLocalTimeAsCalendar (BigDecimal.valueOf (15.5D),
Calendar.getInstance());
assertEquals (15, localTime.get (Calendar.HOUR_OF_DAY));
assertEquals (30, localTime.get (Calendar.MINUTE));

Listing 3.8: Magic Number em C++ [34]

TEST (AngleStructs, DegreesToRadiansAndBack)
{

Degrees dl1(45.0f);
Radians r(dl);
Degrees d2(r);

EXPECT_FLOAT_EQ (d2, 45.0f);

A refatoracdo desse smell, é a substitui¢do por constantes ou variaveis, fornecendo um nome

descritivo para o valor.

3.3.5 Duplicate Assert

O duplicate assert smell acontece quando um método de teste testa a mesma condi¢do vdrias
vezes no mesmo método. E as possiveis explicagdes para a ocorréncia sdo: 1) varias condi¢cdes
para testar um tinico método; ii) quando desenvolvedores estao realizando depuragao no c6digo;

e iii) copiar e colar partes do codigo acidentalmente [50].

Listing 3.9: Duplicate Assert [44]

@Test

public void testXmlSanitizer () {
boolean valid = XmlSanitizer.isValid("Fritzbox");
assertEquals ("Fritzbox is valid", true, valid);
System.out.println("Pure ASCII test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz Box");
assertEquals ("Spaces are valid", true, valid);
System.out.println("Spaces test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Frutzbux");
assertEquals ("Frutzbux is invalid", false, wvalid);
System.out.println("No ASCII test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz!box");
assertEquals ("Exclamation mark is valid", true, valid);
System.out.println("Exclamation mark test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz.box");
assertEquals ("Exclamation mark is valid", true, wvalid);
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System.out.println("Dot test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz-box");
assertEquals ("Minus is valid", true, valid);
System.out.println("Minus test - passed");

valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz-box");
assertEquals ("Minus is valid", true, valid);
System.out.println("Minus test - passed");

Listing 3.10: Duplicate Assert em C++ [43]

TEST_F (VariableTests, GlobalVarTest) {
while (global_var_.update());
ASSERT_EQ("7", getline(*output_));
ASSERT_EQ("7", getline(*output_));
output_->clear();

A refatoracdo recomendada para esse smell € que, em casos de um teste realmente precisar
testar a mesma condicao, mas usando valores diferentes, deve-se criar um novo método para

ele.

3.3.6 Empty Test

Ocorre quando um método de teste ndo possui nenhum tipo de instrucao. Sdo métodos que
possivelmente foram criados para fins de depuracdo sem serem excluidos ou contém instrucdes

comentadas.

Listing 3.11: Empty Test [44]
public void testCredGetFullSampleVl () throws Throwable({

// ScrapedCredentials credentials = innerCredTest (FULL_SAMPLE_vl);
// assertEquals ("p4ssw0Ord", credentials.pass);
// assertEquals ("user@example.com", credentials.user);

}

Meétodos de testes vazios pode ser considerados problematicos e mais perigosos do que nao
ter um caso de teste, pois ferramentas como JUnit indicard que o teste foi aprovado mesmo se
nao houver instrucdes presentes no corpo do método.

Dessa forma, se os desenvolvedores introduzirem alteragdes no cddigo de producdo de ma-
neira que apresente um bug, nao serao notificados sobre os resultados, pois a ferramenta de teste

relatard o teste como aprovado [50].

3.3.7 Exception Handling

Esse smell ocorre quando a aprovacdo ou reprovagao de um método de teste depende expli-
citamente do método de producio gerar uma excecio e o desenvolvedor manipula manualmente
o resultado do teste [50].
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Listing 3.12: Exception Handling [44]

@Test
public void realCase() {

S T

Point p34 = new Point ("34", 556506.667, 172513.91, 620.34, true);

Point p45 = new Point ("45", 556495.16, 172493.912, 623.37, true);

Point p47 = new Point ("47", 556612.21, 172489.274, 0.0, true);

Abriss a = new Abriss(p34, false);

a.removeDAO (CalculationsDataSource.getInstance());
a.getMeasures () .add (new Measure (p45, 0.0, 91.6892, 23.277, 1.63));
a.getMeasures () .add(new Measure (p47, 281.3521, 100.0471, 108.384, 1.63));

try {
a.compute () ;

} catch (CalculationException e) {
Assert.fail (e.getMessage());

}

// test intermediate values with point 45
Assert.assertEquals ("233.2405",
this.df4.format (a.getResults () .get (0).getUnknownOrientation()));
Assert.assertEquals("233.2435",
this.df4.format (a.getResults().get (0).getOrientedDirection()));
Assert.assertEquals("-0.1", this.dfl.format (
a.getResults () .get (0).getErrTrans()));

// test intermediate values with point 47
Assert.assertEquals("233.2466",

this.df4.format (a.getResults().get (1).getUnknownOrientation()));
Assert.assertEquals("114.5956",

this.df4.format (a.getResults().get (1) .getOrientedDirection()));
Assert.assertEquals ("0.5", this.dfl.format (

a.getResults () .get (1) .getErrIrans()));

// test final results

Assert.assertEquals("233.2435", this.df4.format (a.getMean()));
Assert.assertEquals ("43", this.df0.format (a.getMSE()));
Assert.assertEquals ("30", this.df0.format (a.getMeanErrComp()));

Listing 3.13: Exception Handling em C++ [43]

TEST_F (GridTest, NullTest) {

try
Grid test ("nonexistent_text_file.txt");
FAIL() << "File read error not thrown";
} catch (Grid::GridFileNotFoundException& ex)
ASSERT_STREQ ("File nonexistent_text_file.txt not found", ex.what());
} catch (...) {
FAIL() << "Random exception occured while reading file";

A refatoracdo sugerida por Peruma et al. € de, ao invés de escrever um cddigo personali-

zado ou langar a exce¢do manualmente, utilizar os recursos do framework de teste para fazer o

tratamento da excecao [50].
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3.3.8 Default Test

Esse smell pode ndo ocorrer em todas as ferramentas utilizadas para desenvolver testes au-
tomatizados. Algumas ferramentas, como o Android Studio, geram classes de testes padroes
quando um projeto € criado. Essas classes de teste servem como exemplos para desenvolvedores

escreverem testes de unidade e devem ser removidas ou renomeadas [50].

Listing 3.14: Default Test [44]

public class ExampleUnitTest {
@Test
public void addition_isCorrect () throws Exception {
assertEquals (4, 2 + 2);
1
@Test
public void shareProblem() throws InterruptedException {

Observable. just (200)

.subscribeOn (Schedulers.newThread())
.subscribe (begin.asAction());
begin.set (200);

Thread.sleep(1000);

assertEquals (beginTime.get (), "200");

Esses arquivos no projeto podem fazer com que os desenvolvedores comecem a adicionar
métodos de teste, tornando a classe default um contéiner de casos de testes. Tal acdo viola
as boas praticas de teste. Também podem surgir problemas quando as classes precisassem ser

renomeadas no futuro [50].

3.3.9 Redundant Print

Funcdes de exibir mensagens especificas na tela — conhecidas como funcdes da saida —
sdo redundantes em testes de unidade, pois os testes de unidade sdo executados como parte de
um script automatizado. Além disso, podem consumir recursos de computacao ou aumentar o
tempo de execugdo se o desenvolvedor chamar um método intensivo ou longo como parametro
da func¢do de saida [50].

Listing 3.15: Redundant Print [44]

@Test
public void testTransformlOmNEUAndBack () {
Leg northEastAndUplOM = new Leg (10, 45, 45);
Coord3D result = transformer.transform(Coord3D.0ORIGIN, northEastAndUplOM);
System.out.println("result = " + result);
Leg reverse = new Leg (10, 225, -45);
result = transformer.transform(result, reverse);
assertEquals (Coord3D.ORIGIN, result);
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3.3.10 Sensitive Equality

Igualdade sensivel ocorre quando uma assercao contém uma verificacdo de igualdade por
meio do uso do método toString(). Os métodos de teste verificam os objetos invocando o mé-
todo padrao toString() de sua instincia e comparando a saida com uma cadeia de caracteres
especifica. Alteragdes na implementagdo de toString() podem resultar em falha, pois podem

depender de detalhes usados na comparacao, como virgulas, espacos e etc [60].

Listing 3.16: Sensitive Equality [44]

@Test
public void testl() throws UnknownHostException ({
String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +
"CC OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C "
"FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 "
"F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 "
"EOQ DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 "
"17 08 9F EA F8 4C 21 BO";
byte[] payload = Hex.decode (peersPacket);
byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);
assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (), ("/54.204.10.41"));

+ + + +

A refatoragdo sugerida é a implementagdo de um método personalizado dentro do objeto

para fazer essa comparacdo [60].

3.3.11 Sleepy Test

Esse smell pode ser introduzido por desenvolvedores quando precisam pausar a execugao de
instrucdes de teste por um determinado periodo — por exemplo, para simulacdo de um evento

externo — e depois continuar a execucao.

Listing 3.17: Sleepy Test [44]

public void testEdictExternSearch() throws Exception {
final Intent i = new Intent (getInstrumentation().getContext (), ResultActivity

.class);
i.setAction(ResultActivity.EDICT_ACTION_INTERCEPT);
i.putExtra(ResultActivity.EDICT_INTENTKEY_ KANJIS, "");

tester.startActivity(i);

assertTrue (tester.getText (R.id.textSelectedDictionary).contains ("Default"));

final ListView lv = getActivity().getListView();

assertEquals(l, lv.getCount());

DictEntry entry = (DictEntry) lv.getItemAtPosition(0);

assertEquals ("Searching", entry.english);

Thread.sleep(500);

final Intent 12 = getStartedActivityIntent();

final List result = (List) i12.getSerializableExtra (ResultActivity.
INTENTKEY_RESULT_LIST);

entry = result.get (0);

assertEquals (" (adj-na,n,adj-no) blank space/vacuum/space/null (NUL)/(P)",
entry.english);

assertEquals (" ", entry.getJapanese());

assertEquals (" ", entry.reading);

assertEquals(l, result.size());
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Causar explicitamente encadeamentos utilizando métodos de sleep, pode levar a resultados
inesperados. Devido a vérios tipos de ambientes e configuracdes, o tempo de processamento de

uma tarefa pode diferir nas execugdes [50].

3.3.12 Test Run War

Essas "guerras"ocorrem quando os testes funcionam bem, desde que somente uma pessoa
esteja testando, mas falham quando outros programadores os executam. Provavelmente acon-
tece por interferéncias de recursos, por exemplo, a alocacdo de arquivos tempordrios que podem

ser usados por outros, ou recursos do sistema [60].

Listing 3.18: Test Run War

@Test
public void testEmptyList () {
System.setProperty ("test.path.property", "");
List<Path> result = env.getPaths("test.path.property").collect (Collectors.
toList());
MatcherAssert.assertThat (result, Matchers.hasSize (0));

O exemplo acima foi retirado do projeto Cryptomator'. A refatoracdo sugerida por Van
Deursen et al. € tornar o recurso dnico, que consiste em criar identificadores tnicos para todos

os recursos alocados por um caso de teste [60].

3.3.13 Constructor Initialization

Idealmente, classes de testes ndo devem ter construtores. Inicializacdo dos objetos devem
estar no método setUp [50]. O método setUp é executado uma vez antes de cada método de
teste definido dentro da classe, com propdsito de preparar tudo que serd necessario utilizar nos
testes.

Existe também o método tearDown, responsével por fazer a limpeza final, por exemplo,
apagar os dados salvos no banco de dados. Também € executado apenas uma vez e apds a exe-
cucdo de cada método de teste. Desenvolvedores que desconhecem a finalidade desses métodos,

ativariam esse smell definindo construtores para a classe [50].

Listing 3.19: Constructor Initialization [44]

public class TagEncodingTest extends BrambleTestCase {
private final CryptoComponent crypto;
private final SecretKey tagKey;
private final long streamNumber = 1234567890;

public TagEncodingTest () {
crypto = new CryptoComponentImpl (new TestSecureRandomProvider());

Thttps://git.io/TLWby
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tagKey = TestUtils.getSecretKey();
}

@Test
public void testKeyAffectsTag() throws Exception {
Set set = new HashSet<>();
for (int i = 0; 1 < 100; i++) {
byte[] tag = new byte[TAG_LENGTH];
SecretKey tagKey = TestUtils.getSecretKey();
crypto.encodeTag(tag, tagKey, PROTOCOL_VERSION, streamNumber);
assertTrue (set.add(new Bytes(tag)));
}
}

3.4 Impactos negativos dos tests smells durante manutencoes

Bavota et. al. [9] conduziu um estudo em seu artigo "An Empirical Analysis of the Distri-
bution of Unit Test Smellsand Their Impact on Software Maintenance" e provou os impactos
negativos dos smells em c6digos de teste na manutenibilidade e legibilidade. Nesse estudo, o
experimento foi realizado em 20 mestrandos, selecionando classes que continham pelo menos
um smell e utilizando dois sistemas do mercado. E para obter uma versdo de cada classe sem
smells, os codigos foram manualmente refatorados seguindo as orientagdes fornecidas pelo Van
Deursen et al [60].



4

Ferramentas de deteccao de Tests Smells

No capitulo anterior, foi visto o que sdo os tests smells e que eles podem apresentar proble-
mas, assim como o codigo de produgdo, afetando negativamente o produto. Neste capitulo, serd
abordado o tema das ferramentas de identificacdo de smells, o propésito da utilizacdo, as estra-
tégias e caracteristicas comuns de detec¢do e implementacao dessas ferramentas que motiva a

proposta do presente trabalho.

4.1 Ferramentas de identificacao

Ferramentas de identificagcdo de smells é de suma importancia, visto que mas praticas podem
passar despercebidos pelos desenvolvedores [50] — existe um estudo especificamente sobre
ferramentas de deteccdo de tests smells.

Grande parte das ferramentas possui suporte nas linguagens de programacao Java, Scala,
C++ e Smaltalk. Dentre elas, a mais popular para suporte em fests smells € Java, suportando 39
smells no total; em segundo lugar estd Smalltalk, com 28 tipos de smells. Na Tabela 4.1, serd
visto as ferramentas mais populares que existem, com informag¢des como: linguagem de imple-
mentacao, linguagens que a ferramenta analisa, frameworks de testes suportados e técnicas de
deteccao. Algumas das ferramentas citadas chegam a analisar duas ou mais estruturas de teste,
como a TestQ, TestHound e TestEvoHound [5]. Em sequéncia, serd detalhado sobre algumas

das ferramentas.

22
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Tabela 4.1: Caracteristicas de ferramentas de deteccao de tests smells[5].

Ferramenta  Implementacdo Linguagem Test Framework Técnica de detecgdo

analisada suportado
DARTS Java Java JUnit Informational Retrieval
DrTest Smalltalk Pharo SUnit Rule, Dynamic Tainting
DTDetector  Java Java JUnit Dynamic Tainting
EletricTest Java Java JUnit Dynamic Tainting
JNose Test Java Java JUnit Rule
OraclePolish  Java Java JUnit Dynamic Tainting
PolDet Java Java JUnit Dynamic Tainting
PraDet Java Java JUnit Dynamic Tainting
RAIDE Java Java JUnit Rule
RTj Java Java JUnit Rule, Dynamic Tainting
SoCRATES  Scala Scala ScalaTest Rule
Taste Desconhecido  Java JUnit Information Retrievel
TeReDetect  Java Java JUnit Metrics, Dynamic Tainting
TestEvoHound Java Java JUnit, TestNG Metrics
TestHound Java Java JUnit, TestNG Metrics
TestLint Smalltalk Smalltalk SUnit Rule, Dynamic Tainting
TestQ Python C++, Java CppUnit, JUnit, Metrics

Qtest

TRex Java Java TTCN-3 Rule
TsDetect Java Java JUnit Rule
Unnamed Desconhecido  Java JUnit Rule

4.1.1 TsDetect

O TsDetect € uma ferramenta open-source, com suporte para 19 dos test smells mais co-

muns. A ferramenta usa como entrada o cédigo-fonte do projeto de software. Primeiro separa

o conjunto de arquivos de testes de unidade dos arquivos-fonte de producdo e em seguida gera

suas Arvores de Sintaxe Abstrata (ASTSs) para procurar quaisquer padrdes predefinidos de tests

smells sintaticamente, usando regras de detec¢do. Apds, € gerado como saida um arquivo con-

tendo todas as violagdes detectadas [49][51].

O TsDetect foi projetado para ser facil de estender, ou seja, os desenvolvedores podem
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facilmente calibrar as regras predefinidas e adicionar suas proprias regras personalizadas, se
necessdrio. Além disso, embora detecte atualmente 19 fests smells, ele € projetado com um alto
nivel de flexibilidade para incorporar facilmente novos tipos de smells [49][51].

Para a avaliacdao do TsDetect, foi realizado uma anélise qualitativa em um conjunto de 65
arquivos de testes de unidade que contém instancias de vérios tipos de smells. A ferramenta
em analise é capaz de detectar corretamente fests smells com uma precisdo variando de 85% a
100%, recall score de 90% a 100%, com média F-score de 96,5% [49][51].

4.1.2 Darts

Darts (Detection And Refactoring of Test Smells) € um plug-in para o Intellij. O Intellij € uma
IDE (Integrated development environment), ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, para
desenvolvimento de codigo na linguagem Java ou Kotlin. O Darts foi implementado utilizando
Java 8 e funciona ao nivel de commit — commit € um snapshot do c6digo em um determinado
tempo para controle de versdo. A implementacdo desse plug-in seguiu uma filosofia just-in-
time, permitindo aos desenvolvedores descobrirem e refatorarem os cdigos de testes assim que
um novo commit é executado [35].

A ferramenta € open-source e esta hospedado no Github, sendo capaz de identificar trés tests
smells, sendo eles: 1) Eager Test; 1) General Fixture e 111) Lack of Cohesion of Test Methods
[35].

4.1.3 JNose

JNose € uma ferramenta web open-source desenvolvida para detectar tests smells, sendo
uma extensao do TsDetect e com suporte a deteccao de 21 tests smells. A principal proposta do
JNose € a detectacao de cobertura de codigo e métricas de evolucao de software, e um conjunto
de tests smells em todas as versoes de software [62]. E focada em: 1) identificar possiveis falhas
de projeto de teste; ii) analisar a evolucdo da qualidade do projeto de software; e iii) reduzir o
esfor¢o para realizar a garantia de qualidade de um conjunto de testes [62].

O JNose implementa uma estrutura para detectar os tests smells e contém classes para su-

I Foram

portar uma andlise estdtica do codigo de teste por uma AST gerada pelo JavaParser.
definidos niveis de granularidades para detectar a localizacdo dos smells, sendo eles: 1) linha,
tests smells que ocorrem em uma linha especifica; ii) bloco, tests smells que ocorrem em um
nivel de bloco de instrugdo, por exemplo, try/catch e declaragdes condicionais; ii1) método, fests
smells que ocorrem no nivel de método e iv) classe, tests smells que ocorrem em um nivel de
classe de teste. Além de possuir a escolha de andlise por classe de teste, test smell, arquivo de

teste, e evolucao que faz a andlise pelas versoes [62].

'Online. Disponivel em https://javaparser.org/
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4.2 Caracteristicas comuns

Do ponto de vista da deteccdo, a maioria das ferramentas depende da andlise estatica do
codigo-fonte — anélise que ndo depende da execucdo do c6digo —, mas outras ferramentas
funcionam por meio da andlise dindmica — andlise que depende da execugdo do codigo. Essas
estratégias de deteccdo podem ser agrupadas em 4 categorias: 1) Métricas; ii) Regras/Heuristi-
cas; 1i1) Recuperacao de informacdo; e iv) Rastreamento dinamico.

Pela Tabela 4.1, € possivel notar que a maioria das ferramentas baseadas em andlise estatica
para identificar os smells, optam por utilizar estratégias de detec¢ao baseada em Regras. Grande
parte dessas ferramentas analisa codigo-fonte Java, sendo mais especifico, o framework JUnit.
Apesar de muitas linguagens hoje em dia estarem aumentando sua popularidade, como C#,

JavaScript e Python, ndo existem muitas ferramentas fornecendo esse suporte.

4.3 Técnicas de deteccao

4.3.1 Meétricas

O uso de métricas para deteccao de tests smells € uma das técnicas mais comuns. Van Rom-
paey et al. [61] propds uma técnica baseada em métrica que calcula varias métricas estruturais,
como a quantidade de chamadas de cédigo de produgdo feitas por um caso de teste, e com-
bina em regras de deteccdo para destacar a probabilidade de o teste conter algum smell [52].
Entdo, os smells sao medidos por meio de seu impacto nas medi¢des estruturais e semanticas
e é considerado smell caso ultrapasse o valor predefinido como limite. As métricas e valores
de limite podem ser combinadas em uma arvore baseada em regras para se tomar decisdes, €
normalmente nessa técnica de detecgdo € utilizado a AST para converter o cddigo-fonte a ser
analisado [5].

Um exemplo simples de uma métrica € para o Empty Test, em que ocorre caso possui codigos
comentados ou o método de teste estar vazio. A ferramenta TestQ [11] que utiliza técnicas de
métricas para deteccao de testes, define um sinal (flag) como 0 e se atinge essa métrica o smell

¢é detectado.

Listing 4.1: Exemplo Assertion Roulette e Duplicate tests smells detectados pelo TestQ [11]

void PathTest::testParseVMS1() {

Path p;
p.parse ( ,Path: :PATHVMS) ;
assert (p.isRelative());
assert (!p.isAbsolute());
assert (p.depth ()==0);
assert (p.isDirectory());

(

(

assert (!p.isFile());
assert (p.toString (Path: :PATHVMS)== );

p.parse( [] ,Path: :PATHVMS) ;
assert (p.isRelative());
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assert (!p.isAbsolute());

assert (p.depth()==0);

assert (p.isDirectory());

assert (!p.isFile());

assert (p.toString(Path::PATHVMS) == );

4.3.2 Regras/Heuristicas

E como um complemento para a técnica de métricas aumentando com padrdes que podem
ser encontrados no cédigo-fonte. Entdo, o smell é detectado quando a entrada corresponde a
um conjunto predefinido de limites com a existéncia de alguns padroes. Por exemplo, o smell
Assertion Roulette, é detectado pela defini¢do de uma heuristica que verifica se um método de
teste contém vdrias declaracdes de assercao sem uma mensagem de explicagdo como pardmetro
para cada método de asser¢ao [5].

A seguir, um exemplo de cédigo detectado pela ferramenta SOCRATES[16], que utiliza a
técnica de regras para deteccdo. Foi implementada e analisa tests smells na linguagem Scala e

possui suporte ao framework de teste Scalameta?:

Listing 4.2: Exemplo General Fixture test smell [16]
class RecipeTestSuite extends FlatSpec {

trait RecipeFixture {
val ingredientsl = List (Ingredient ("Cookie", 100), Ingredient ("Milk", 200))
val ingredients2 =List (Ingredient ("Eggs", 100),Ingredient ("Bacon", 200))
val cookiesAndMilk = Recipe("CookiesandMilk", ingredientsl)
val baconAndEggs = Recipe ("Eggs", ingredients2)

}

"The recipe" should "have two ingredients (Eggs, Bacon)" in
new RecipeFixture {
val r = baconAndEggs.names.equals (List ("Eggs", "Bacon"))
assert (r == true, "...")

}

"The recipe" should "have two ingredients" in
new RecipeFixture {
assert (cookiesAndMilk.ingredients.size == 2,

}

"' .")

4.3.3 Information Retrieval (Recuperacao de informacio)

Nessa técnica, as principais etapas incluem extrair informagdes/contetdo do codigo de teste
e normaliza-lo. No processo de extracdo, sdo apenas considerados os recursos necessarios para

identificar os tests smells do conteudo textual de cada classe de teste. Essas caracteristicas

2nttps://scalameta.org/
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sdo normalizadas por meio de vérias etapas de pré-processamento de texto, e o resultado € a
aplicacdo de algoritmos de aprendizagem de méaquina para extrair recursos textuais que podem
identificar os smells [5].

A ferramenta TEDD (7est Dependency Detector) € uma ferramenta que utiliza da técnica de
Information Retrieval para detectar dependéncias de testes para casos de teste da Web E2E com
base na andlise de strings e processamento de linguagem natural (NLP) [10]. Na Figura 4.1, é
possivel ver um exemplo de detec¢do pela ferramenta TEDD de dependéncias de testes, em que

um teste depende dos dados do outro.

1 @Test

2 public wvoid addUserTest() {

3 driver.findElement (By.id("login")). sendKeys ("admin”) ;

4 driver. findElement (By.id("password")). sendKeys ("admin") ;

5 driver. findElement (By.xpath("//button")).click{);

6 driver. findElement (By.linkText("Flatform administration”")).click();

7 driver. findElement (By.linkText("Create user")).click();

3 driver.FindElement(By.id('lnstnm'e')).sendKeys("NaﬂEBBl_“'i;

9 driver.FindElement(By.id('flrstnm'e')).sendlie_vs("Fir_stnaneﬂﬂ]_i'i,-

10 driver. findElement (By.id("username”)). sendKeys ("user@@l"}; -

11 driver.FindElement(By.id('pnss".-a::urd')).sendlie_vs-(':p‘assmrd‘hﬁl"),-

12 driver. findElement (By.id ("password_conf”)).sendKeys ("password@el™) ;

13 assertBEquals("The new user has been created”y drivgr'.Fi'pdElement(By.t—"
xpath(" //*[@id="claroBody '1")).getTakt (3 )+

14 driver. findElement (By.id("logout")).click(); .-

15 3} E .

16 @Test i

17 public wvoid searchUserTest() { . L

18 driver.FindElement(By.id('lagln')ﬁl_sendl{eys("adn:in"),-

19 driver.FindElement(By.id('anS'.-.:n-rd'))'_‘sendheys("adn:in"),-

20 driver.F:indElement(By.xpath(.".-'-.-'IJL|1:1:‘:|'|'.')).cl:ick(),— .

s | driver. F:indElement(By.linkTE-xt( '"Platform administration "W oclick ()

22 driver.F:indElement(By.id("-Senr_cl'u'_uaer'))_sendﬂeys("user%l");

23 driver.F:indElement(By.)slsSele'ctor('1|'.|:|L|1:,'t','pe='su|:u1'1t'-|')).Click(),-

24 assertEquals ("Name@@1" ,drigfr. findElement (By.id ("L0")).getText());

25 assertEquals ("Firstname®®1” ,driver . findElement (By. xpath("//td[3]")) .«
petText());

26 driver. findElement (By.id("logout")).click();

27}

Figura 4.1: Exemplo de deteccdo utilizando a técnica Information Retrieval pela ferramenta
TEDD [10].

4.3.4 Dynamic Tainting (Rastreamento dinamico)

Essa técnica monitora o codigo-fonte enquanto € executado — utilizando-se da anélise dina-
mica —, permitindo a andlise dos dados reais com base nas informagdes de tempo de execugao.
Funciona em duas etapas: i) executar o codigo-fonte junto a uma predefinicdo de valor/marca,
ou seja, a entrada do usudrio; ii) encontrar o0 motivo de quais execugdes sao afetadas por esse
valor/marca [5].

A seguir, um exemplo de detec¢do de dependéncia de testes pela ferramenta PraDeT [23]
que utiliza técnicas de Dynamic Tainting. Neste exemplo, um teste depende do outro, pois leem

€ escrevem no mesmo arquivo estatico salvo na variavel data.
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Listing 4.3: Exemplo de testes com dependéncias de dados [23]

I public class DataSourceTest ({
2 public static DataSource data;

4 @Test

5 public void testSetField() {

6 String short_name = "Repository";

7 RepoKind repo_kind = RepoKind.HG;

8 data = new DataSource (short_name, "path", repo_kind);

9 assertEquals (short_name, data.getShortName());
10 assertEquals (repo_kind, data.getKind());

11 }

13 @Test
14 public void testSetCloneString() {
15 assertTrue(data.getCloneString() .equals ("path"));

16 data.setCloneString("path_2");
17 assertTrue (data.getCloneString() .equals ("path_2"));
18 }

20 @Test

21 public void testToString() {

2 String short_name = "short_name";

23 RepoKind kind = RepoKind.HG;

24 String cloneString = "clone_string";

25 data.setShortName (short_name);

26 data.setKind (kind);

27 data.setCloneString(cloneString);

28 assertTrue (data.toString() .equals (short_name + "_" + kind + "_" + cloneString

));

4.3.5 Abstract Syntax Tree (AST)

Abstract Syntax Tree ou arvore de estrutura sintdtica, ¢ uma estrutura de dados para repre-
sentacdo da sintaxe de codigo-fonte de uma linguagem de programacdo em forma hierdrquica
de arvore [3]. Com uma determinada AST é possivel reproduzir c6digo funcionalmente idén-
tico ao cédigo-fonte que o gerou originariamente [1]. Cada né da drvore denota uma instru¢ao
que ocorre no cédigo-fonte. Durante a conversao do cédigo-fonte para AST, apenas detalhes es-
truturais e relacionados ao contetido do cédigo sao preservados, e quaisquer detalhes adicionais
sdo descartados [2].

Na Figura 4.2, é possivel ver um exemplo de AST para o cédigo: :if a = b then return

"equal”else return a + "not equal to"+ b [1].
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statement
branch
condition else-body
| if-body
compare:
P return return
equal
variable: variable: literal: operation:
a b "equal" concatenate
variable: literal: variable:
a "not equal " b

Figura 4.2: Representagdo gréfica de uma AST [1]

As informagdes vitais para o proposito da AST sdo: i) tipos de varidveis e a localizacao
de cada declaracdo; ii) ordem e definicdo das instru¢des executdveis — que devem ser bem
definidas; iii) componente esquerdo e direito de operacdes bindrias devem ser armazenados e
identificados corretamente; e iv) identificadores e seus valores atribuidos [2].

Em linguagens de comunicacdo, a estrutura sintdtica pode variar de lingua para lingua. Por
exemplo, a estrutura sintdtica de uma frase em portugués pode ser muito diferente de uma em
inglés. Em linguagens de programacio ndo € diferente. Exemplificando: em C, a declaracdo
de uma funcdo normalmente comega com o tipo de retorno, seguido do nome da fun¢do, ja em
Python comega com a palavra-chave def e o nome da funcio.

Essa estrutura é de suma importancia no uso da criacdo de ferramentas de identificacdo de

smells, onde € necessario processar o contetido dos arquivos de testes para encontra-los.



Proposta

No capitulo anterior foram apresentadas ferramentas de deteccdes de tests smells, sua im-
portancia e caracteristicas comuns entre elas. Foi constatado que grande parte das ferramentas
sdo especificas para JUnit, sendo que poucas possuem suporte para outras linguagens e até
mesmo outros frameworks de teste. Notando essa caréncia, a proposta da presente monografia
¢ contribuir para se chegar a uma ferramenta de detec¢do de fests smells que possui suporte a
outras linguagens além de Java e outros frameworks de testes. Visa-se, assim, que a ferramenta
aqui desenvolvida evite o trabalho de se criar novas ferramentas para cada novo framework que

for lancado, de modo que necessite apenas ajustes na forma de deteccao.

5.1 Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi utilizado a linguagem de programacgdo Java 8,
Maven como gerenciador de dependéncias e bibliotecas como: 1) JUnit4 para testes automa-
tizados; ii) Log4j para observabilidade; e iii) Reflections. Para a escrita do cédigo-fonte foi
utilizado a IDE IntelliJ, e para versionamento o Git.! O cédigo estd hospedado no Github, com
uma branch para a ferramenta funcionar para c6digos C++ e outra branch para codigos Java.

A principal ferramenta utilizada foi o srcML, que serd detalhada e demonstrada a importan-
cia da utilizacdo na ferramenta para identificacao dos tests smells.

Atualmente, a ferramenta possui suporte para as linguagens Java e C++ e os frameworks de
teste JUnit e GoogleTest?, mas com possibilidades de expansdo para outros frameworks como

Mockito?, além de linguagens como C# e C.

Uhttps://git-scm.com/
Zhttp://google.github.io/googletest/
3https://site.mockito.org/
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5.1.1 Java

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado a linguagem de programacao Java 8.
Java é uma linguagem de programac¢ao multiplataforma e plataforma de computagdo lancada
pela Sun Microsystems em 1995 [45].

E uma linguagem orientada a objetos e centrada em rede, que pode ser usada como uma
plataforma em si. E uma linguagem de programacio rapida, segura e confidvel para codificar

tudo, desde aplicagdes moveis a software empresarial, até aplicacdes de big data [8].

5.1.2 Reflections

Reflections permite que um programa Java em execug¢do examine ou "introspeccione"sobre
si e manipule as propriedades internas do programa [39]. E possivel pegar informagdes das
classes, construtores € métodos, também permitindo a execu¢do dos métodos da classe.

Ao arquitetar a ferramenta, a utilizacdo de reflections abriu possibilidades para manter a

ferramenta padronizada e de féacil expansdo. Serd detalhado adiante na Secdo 5.2.

5.1.3 JUnit

Conforme informacao certificada encontrada no Frequently Asked Questions (FAQ), o JUnit
é um simples framework open-source para escrever e executar testes repetiveis. E uma instincia
da arquitetura xUnit para estruturas de teste de unidade. Os recursos do JUnit incluem: 1)
Assercdes para testar os resultados esperados; ii) Dispositivos de teste para compartilhar dados
de teste comuns; e ii1) Executores de teste para executar testes. JUnit foi originalmente escrito
por Erich Gamma e Kent Beck [13].

Na ferramenta foi utilizado o JUnit para criar casos de testes para cada smell suportado e

testes de unidade para as funcdes desenvolvidas.

5.1.4 Maven

Segundo o site oficial, o Apache Maven € uma ferramenta de gerenciamento e compreensao
de projetos de software. Com base no conceito de project object model (POM) — arquivo
declarativo utilizado para controlar toda a estrutura do projeto —, o Maven pode gerenciar a
compilagdo (build), gerenciamento de dependéncias, criacdo de relatdrios e a documentagdo
de um projeto a partir de uma informacao central [19]. H4 também possibilidades de usos de
plug-ins para utilizar vérias outras ferramentas de desenvolvimento para geracdo de relatérios
ou processos de build.

Foi feito o uso do Maven para gerenciamento de dependéncias como JUnit, Log4j e Reflecti-
ons. O plug-in Apache Maven Compiler [20] foi utilizado para compilar todos os cédigos-fontes

java.
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5.1.5 Logdj

Condizente com as defini¢des obtidas em site oficial, o Apache Log4j € uma estrutura de
registro altamente escaldvel, robusta e versatil. Essa API simplifica a gravacido do codigo de
registro (logs) em um aplicativo, mas permite a flexibilidade de controlar a atividade de logs
utilizando um arquivo de configuracio externo. Também nos permite publicar informagdes de
logs na granularidade desejada — por exemplo, com propdsitos de depuragao ou informativos
—, dependendo do detalhe das informacdes de logs adequadas a cada aplicagdo [27].

A utilizacdo de API’s de logs € de suma importante para localizar erros, mal funcionamentos

no sistema e manter uma linha do tempo do que foi executado.

5.1.6 IntelliJ IDEA

IntellilJ] IDEA € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para linguagens JVM
desenvolvido pela JetBrains. Foi projetado para maximizar a produtividade do desenvolvedor.
A ferramenta faz as tarefas rotineiras e repetitivas, fornecendo conclusdo de cddigo inteligente,
andlise estatica de codigo e refatoragdes, e permite que voce se concentre no lado positivo do
desenvolvimento de software, tornando-o ndo apenas produtivo, mas também uma experiéncia
agradavel [31].

A escolha da IDE da JetBrains para o desenvolvimento da ferramenta foi devido aos grandes
beneficios citados anteriormente, a sua versdo nao paga possui diversas funcionalidades que

ajudam a aumentar a produtividade.

5.1.7 GitHub

O GitHub € uma plataforma de hospedagem de c6digo para controle de versdo e uma grande
rede social para desenvolvedores, permitindo a colaboracdo de outros desenvolvedores de qual-
quer parte do mundo possibilitando a visualizacdo do seu c6digo e submissdo de mudancas ou
sugestdes de melhorias [25].

Para desenvolver a ferramenta, foi necessario utilizar o GitHub para fazer o controle de
versao e hospedagem do cédigo-fonte de forma que ficasse assegurado sua integralidade em
eventual falha de hardware. Como a plataforma fornece cddigos de outros desenvolvedores, foi

utilizada para a busca de repositdrios com finalidade de validacao.

5.1.8 srcML

O srcML € um programa de linha de comando que faz a conversao do cédigo-fonte para
uma representacao estruturada com o XML, onde as tags de marcagdo do XML sdo usadas para
identificar elementos da sintaxe abstrata da linguagem [4]. Vdrios recursos tornam o srcML

particularmente util para evolu¢do e manutengdo. A sua filosofia principal € ter uma visao do
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codigo centrada no programador, em vez de centrada no compilador. Primeiro, a conversao do
codigo-fonte para sccML € sem perdas. Ou seja, nenhuma formatacio, comentarios ou c6digo
real é perdido. H4 uma equivaléncia de ida e volta do cédigo-fonte para srcML e vice-versa.
Além disso, macros, modelos e instru¢des de pré-processador sao marcados. Ou seja, o pré-
processador ndo € executado (ou ndo precisa ser executado) antes da conversdao para srcML.
Isso também implica que o c6digo sem bibliotecas incluidas ou fragmentos de cddigo ausentes,
pode ser convertido normalmente para srcML. Por fim, a conversao para srcML € extremamente
eficiente, rodando mais rdpido que um compilador [4].

A seguir, um exemplo de um cédigo em C++, retirado do préprio site do srcML, para de-

monstracao:

Listing 5.1: Exemplo programa C++ [4]

#include "rotate.h"
// rotate three values
void rotate(int& nl, int& n2, int& n3)
{
// copy original values
int tnl = nl, tn2 = n2, tn3 = n3;

// move

nl = tn3;
n2 = tnl;
n3 = tn2;

Listing 5.2: Exemplo da versdo srcML correspondente [4]

<cpp:include>#<cpp:directive>include</cpp:directive> <cpp:file>"rotate.h"</
cpp:file></cpp:include>
<comment type="line">// rotate three values</comment>
<function><type><name>void</name></type> <name>rotate</name><parameter_list> (<
parameter><decl><type><name>int</name>
<modifier>&amp; </modifier></type>
<name>nl</name></decl></parameter>, <parameter><decl><type><name>int</name><
modifier>gamp; </modifier></type> <name>n2</name></decl></parameter>, <
parameter><decl><type><name>int</name><modifier>&amp;</modifier></type> <name
>n3</name></decl></parameter>)</parameter_list>
<block>{<block_content>
<comment type="line">// copy original values</comment>
<decl_stmt><decl><type><name>int</name></type> <name>tnl</name> <init>= <expr><
name>nl</name></expr></init></decl>, <decl><type ref="prev"/><name>tn2</name
> <init>= <expr><name>n2</name></expr></init></decl>, <decl><type ref="prev"
/><name>tn3</name> <init>= <expr><name>n3</name></expr></init></decl>;</
decl_stmt>
<comment type="line">// move</comment>
<expr_stmt><expr><name>nl</name> <operator>=</operator> <name>tn3</name></expr>
; </expr_stmt>
<expr_stmt><expr><name>n2</name> <operator>=</operator> <name>tnl</name></expr>
; </expr_stmt>
<expr_stmt><expr><name>n3</name> <operator>=</operator> <name>tn2</name></expr>
; </expr_stmt>
</block_content>}</block></function>

E a partir dessa estruturagdo em XML do cédigo-fonte, a mesma serd utilizada para fazer a

identificacdo dos tests smells.
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5.2 Arquitetura da ferramenta

Dado o cenario de uso determinado pelo srcML, utilizamos a deteccao baseada em regras
para implementar a ferramenta, e foi projetada para se utilizar um recurso do Java chamado
Reflections. Ao ser executado, o programa realizard uma varredura em todas as classes de teste
do sistema a ser analisado, executando primeiramente o srcML, e através da AST gerada, sera
identificada cada funcdo de teste existente.

Um dos principais motivos da utilizacdo do Reflections na ferramenta, foi para a padroni-
zacdo de como é implementada a detec¢do dos smells. Foi desenvolvida uma classe abstrata
"SmellMatcher"que contém duas fungdes: i) fun¢do "match", funcdo na qual serd implemen-
tada para detectar o smell; ii) funcdo "write", responsdvel por escrever os resultados no arquivo
final. Cada nova classe de smell a ser implementada ou existente, herdara da classe "SmellMat-
cher"para implementar a func@o "match"de acordo com suas particularidades para deteccao.

Com isso, € utilizado Reflections para iterar sobre todas as classes que estdo herdando a
classe abstrata "SmellMatcher"e invocado a func¢do "match", de forma que a execute para todas
as fungdes de testes coletadas anteriormente. Essa arquitetura utilizada facilita na manuten¢@o

e implementagao para novos smells.

Execudo sroviL

serch for smells

Reflections API

1A

Smell Matcher

Y Y

Assertion

1agi o :
Roulette Magic Number Smell N

Figura 5.1: Arquitetura da ferramenta. Fonte: autoria prépria.

A seguir, um exemplo da classe de deteccdo para o smell Unknown Test com a classe "Unk-
nownTestMatcher"para C++ e Java. Podemos perceber que a implementacdo € idéntica, mu-

dando apenas a sintaxe do framework, nesse caso o GoogleTest e o JUnit. Sendo possivel dessa
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forma, a centralizac@o de ambas sintaxes de assercdes de cada framework sem a necessidade de

duplicacgdo de cédigo.

Listing 5.3: Exemplo UnknownTestMatcher.java C++

public class UnknownTestMatcher extends SmellMatcher {

1

2 @Override

3 protected void match(TestClass testClass) {

4 for (TestMethod testMethod : testClass.getTestMethods()) {
5 Node root = testMethod.getMethodDeclaration();

6 boolean hasUnknownTestSmell = matchUnknownTest (root);
7 if (hasUnknownTestSmell) {

8 write (testMethod.getTestFilePath(), "Unknown Test", testMethod.
getMethodName (), "[]1");

9 }

10 }

1 }

12

13 @Override

14 public void write(String filePath, String testSmell, String name, String
lines) {

15 OutputWriter.getInstance().write(filePath, testSmell, name, lines);

16 Logger.getLogger (UnknownTestMatcher.class.getName () ) .info ("Found unknown

test in method \"" + name + "\" in lines " + lines);
17 }

19 private boolean matchUnknownTest (Node root) {

20 int assertionCount = 0;

1 DocumentTraversal traversal = (DocumentTraversal) root.getOwnerDocument ();

TreeWalker iterator = traversal.createTreeWalker (root, NodeFilter.SHOW_ALL
, null, false);

23 Node node = null;

24 while ((node = iterator.nextNode()) != null) {

25 String textContent = node.getTextContent ().trim();

2 if (node.getNodeName () .equals("expr") && (textContent.startsWith ("
EXPECT_") || textContent.startsWith("FAIL") || textContent.
startsWith ("ASSERT_"))) {

27 assertionCount += 1;

28 }

29 }

30 return assertionCount == 0;

Listing 5.4: Exemplo UnknownTestMatcher.java Java

i public class UnknownTestMatcher extends SmellMatcher {

@Override
4 protected void match(TestClass testClass) {
5 for (TestMethod testMethod : testClass.getTestMethods()) {
6 Node root = testMethod.getMethodDeclaration();
7 boolean hasUnknownTestSmell = matchUnknownTest (root);
8 if (hasUnknownTestSmell) {
9 write (testMethod.getTestFilePath(), "Unknown Test", testMethod.
getMethodName (), "[]");

10 }
1 }
12 }

14 @Override
15 public void write(String filePath, String testSmell, String name, String lines)
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{

16 OutputWriter.getInstance().write(filePath, testSmell, name, lines);

17 Logger.getLogger (UnknownTestMatcher.class.getName () ) .info ("Found assertion
roulette in method \"" + name + "\" in lines " + lines);

18 }

20 private boolean matchUnknownTest (Node root) {
21 int assertionCount = 0;

2 DocumentTraversal traversal = (DocumentTraversal) root.getOwnerDocument ();

23 TreeWalker iterator = traversal.createTreeWalker (root, NodeFilter.SHOW_ALL,
null, false);

24 Node node = null;

25 while ((node = iterator.nextNode()) != null) {

26 String textContent = node.getTextContent ().trim();

27 if (node.getNodeName ().equals ("expr") && textContent.toLowerCase().

startsWith("assert") || textContent.toLowerCase().startsWith("fail")) {
28 assertionCount += 1;

29 }
30 }
31 return assertionCount == 0;

kY }
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Avaliacao

O objetivo desta avaliagdo € realizar um estudo exploratério para ver se a ferramenta con-
segue detectar um fest smell corretamente. Para avaliar a ferramenta proposta neste trabalho,

iremos utilizar as métricas de avaliacdo de desempenho: 1) precisdo; ii) recall e iii) F-Score.

6.1 Meétricas

6.1.1 Matriz de confusao

Matriz de confusdo € uma tabela que permite a visualizacdo dos erros e acertos de um
modelo, para medir o desempenho. A matriz com apenas uma dimensdo mostrard apenas 0s
valores reais, ou seja, quanto o modelo acertou e quanto errou. Ja com duas dimensdes, €
registrado também quantas vezes o modelo resultou em verdadeiro, mas na verdade era falso,
e quantas vezes resultou em falso, mas era verdadeiro. A matriz pode ter vérias dimensoes,
aumentando a complexidade e tendo disponibilidade de outras métricas de desempenho [53].
No caso, para a ferramenta proposta, foi utilizado a matriz de duas dimensoes, e a partir dessa

matriz, derivando algumas métricas como a precisao, recall e F-Score.

Tabela 6.1: Exemplo matriz de confusio

Valores classificados
Positivo Negativo
Positivo | Verdadeiro positivo (VP) Falso negativo (FN)
Negativo Falso positivo (FP) Verdadeiro negativo (VN)

Valores reais

* VP: Verdadeiro positivo, € quanto o algoritmo classificou como positivo e é realmente

positivo;

37
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* FN: Falso negativo, € quanto o algoritmo classificou como falso mas o resultado € posi-

tivo.
 FP: Falso positivo, é quanto o algoritmo classificou como positivo mas o resultado € falso.

* VN: Verdadeiro negativo, é quanto o algoritmo classificou como negativo e € realmente

negativo;

6.1.2 Precision

Com a precisao é calculado do total de positivos a quantidade de verdadeiros positivos.
Entdo, € incluido também a quantidade de classificagdes rotuladas como falsos positivos. Uma
alta precisdo indica que poucos negativos foram classificados incorretamente como positivos
[15][53].

Férmula da precisao:

B Verdadeiropositivo(V P)
~ Verdadeiropositivo(V P) + Falsopositivo(F P)

6.1.3 Recall

O recall calcula quanto dos resultados positivos o algoritmo rotulou como positivo. Ou seja,
¢ o total de verdadeiros positivos dividido pela soma de verdadeiros positivos e falsos negativos
(algoritmo classificou como negativo mas era positivo). Um alto recall significa que muito
poucos positivos sdo classificados como negativos [15][53].

Férmula recall:

R— Verdadeiropositivo(V P)
~ Verdadeiropositivo(V P) + Falsonegativo(FN)

6.1.4 F-Score

O F-score — também chamado de F-measure — € definido como a média ponderada da
precisdo e do recall, dependendo do peso () da fun¢ao de ponderagao. O FI-score significa
a média harmonica entre precisdo e recall. A pontuacdo FI-Score pode ter indices diferentes,
dando pesos diferentes para precisio e o recall [15][53].

A seguir a formula F-Score, onde P indica o valor da precisdo e R do recall:

PxR
Fp=(14+p)x5—
b=+ g p ik
Com B =1, temos o FI-Score:
=2 PxR
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6.1.5 Settings

Foram selecionados alguns projetos open-sources que estdo hospedados no GitHub que
usem Java e C++ para validar a ferramenta. Foram considerados os projetos abaixo, seleciona-
dos aleatoriamente, filtrando pelo frameworks de testes GoogleTest e JUnit, através do GitHub.
Foi feito o download de cada projeto e executado a ferramenta para iniciar o processo de ava-
liacdo. Manualmente, foram selecionados 7 ou mais casos identificados pela ferramenta para

cada test smell e verificado a qual classificagdo pertencia.

Sistemas analisados pela ferramenta
Projeto GitHub Implementacao Test Frameworks
stars utilizados
vscode-catch2-test-adapter 149 TypeScript, C++, | GoogleTest, GU-
JavaScript nit, DocTest
IRCIS 105 C++ GoogleTest
Physically-based-deferred-shading | 11 C++ GoogleTest
Echo-Web-Server 57 C++ GoogleTest
active-class 2 C++ GoogleTest
janusgraph 4.767 Java JUnit4

Tabela 6.2: Sistemas utilizados para avaliagdo

6.2 Resultados

6.2.1 Planejamento

Para a avaliacdo da ferramenta, no GoogleTest, foram utilizados no total 5 projetos
para identificacdo de smells, sendo eles: IRCIS [43], Physically-based-deferred-shading [34],
vscode-catch2-test-adapter [48], active-class [36] e Echo-Web-Server [63]. Ja no caso da avali-

acdo para o Java, foi utilizado o projeto JanusGraph.!

!Online. Disponivel em https://github.com/JanusGraph/janusgraph
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Assertion Roulette

Conditional Test

Total de deteccdes analisadas: 7

Total de detec¢des analisadas: 7

Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 7 0 Verdadeiro | 7 0
Falso 0 0 Falso 0 0
Duplicate Assert Empty Test
Total de deteccdes analisadas: 7 Total de detec¢des analisadas: 8
Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 7 0 Verdadeiro | 4 0
Falso 0 0 Falso 4 0
Exception Handling Magic Number
Total de detec¢des analisadas: 7 Total de detec¢des analisadas: 7
Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 7 0 Verdadeiro | 7 0
Falso 0 0 Falso 0 0
Unknown Test Resultados
Total de detec¢des analisadas: 7 Total VP Total VN
Positivo Negativo 42 0
Verdadeiro | 3 0 Total FP Total FN
Falso 4 0 8 0

Tabela 6.3: Resultados Java. Fonte: dados da pesquisa.
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Assertion Roulette

Conditional Test

Total de deteccdes analisadas: 15

Total de detec¢des analisadas: 7

Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 13 0 Verdadeiro | 7 0
Falso 2 0 Falso 0 0
Duplicate Assert Empty Test
Total de deteccdes analisadas: 7 Nao detectado
Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 7 0 Verdadeiro | 0 0
Falso 0 0 Falso 0 0
Exception Handling Magic Number
Total de detec¢des analisadas: 6 Total de detec¢des analisadas: 16
Positivo Negativo Positivo Negativo
Verdadeiro | 6 0 Verdadeiro | 13 0
Falso 0 0 Falso 3 0
Unknown Test Resultados
Total de detec¢des analisadas: 1 Total VP Total VN
Positivo Negativo 47 0
Verdadeiro | 1 0 Total FP Total FN
Falso 0 0 5 0

Tabela 6.4: Resultados C++. Fonte: dados da pesquisa.

A planilha com os resultados estd disponivel pelo link:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BEodj3_T7qp8JbBmJ4yIiCCO-pna69S0_
eX51YNLb1lp8/edit#gid=0

6.2.2 Resultados

A ferramenta foi capaz de detectar corretamente fests smells nos projetos informados com

uma precisao de 87.25%, recall score de 100% e média F-score de 93.19%.

Total VP

Precisao

Resultado Geral
Total FP Total FN

B9

Recall

0.8725490196

F-Score
1 0.89319371728

Total VM
0 0

Tabela 6.5: Resultados. Fonte: dados da pesquisa.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BEodj3_7qp8JbBmJ4yIiCC0-pna69S0_eX5iYNLb1p8/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1BEodj3_7qp8JbBmJ4yIiCC0-pna69S0_eX5iYNLb1p8/edit#gid=0
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Houve casos em que ndo foi possivel fazer a andlise devido ao srcML ndo traduzir correta-
mente algumas fungdes, por exemplo, no projeto Echo-Web-Server [63], mais precisamente no

arquivo block_deque_text.cpp, existe a funcao:

Listing 6.1: block_deque_text.cpp [63]

TEST_F (BlockDequeTest, MultiThreadPushPop) {
std::latch done {4};

const auto push {[&done, this] () {
deqgl_.PushBack (0);
done.count_down () ;

bhi

const auto pop {[&done, this] () {
deql_.Pop(std::chrono::milliseconds {5000});
done.count_down () ;

B

EXPECT_EQ (deql_.Size(), 2);
std::thread {push}.detach();

std::thread {pop}.detach();
std::thread {pop}.detach();
std::thread {pop}.detach();
done.wait ();

EXPECT_TRUE (degl_.Empty());

Listing 6.2: Traducao feita pelo srcML

<macro><name>TEST_F</name><argument_list> (<argument>BlockDequeTest</argument>, <
argument>MultiThreadPushPop</argument>) </arqgument_list></macro><block>{
<block_content>
<decl_stmt><decl><type><name><name>std</name><operator>::</operator>
<name>latch</name>
</name></type><name>done</name><argument_list>{<argument><expr><literal type="
number">4</literal></expr></argument>}</argument_list></decl>;</decl_stmt>
<decl_stmt>
<decl><type><specifier>const</specifier><specifier>auto</specifier></type><name>
push</name>
<argument_list>{<argument><expr><lambda><capture>[<argument><modifier>&amp;</
modifier>
<name>done</name></argument>,
<argument><name>this</name></argument>]</capture><parameter_list>()</
parameter_list><block>{<block_content><expr_stmt><expr><call><name><name>
deql_</name><operator>.</operator><name>PushBack
</name></name><argument_list> (<argument><expr><literal type="number">0</literal><
/expr></argument>) </argument_list></call></expr>;</expr_stmt><expr_stmt><expr
><call><name><name>done</name><operator>.</operator><name>count_down</name></
name><argument_list>()</argument_list></call></expr>;</expr_stmt><expr_stmt/>
}</block_content>}</block></lambda></expr></argument>;

<argument><expr><specifier>const</specifier><name>auto</name><call><name>pop<
/name><argument_list>{<argument><expr><lambda><capture> [<argument><
modifier>&amp; </modifier><name>done</name></argument>, <argument><name>
this</name></argument>]</capture><parameter_list> () </parameter_list><block
>{<block_content><expr_stmt><expr><call><name><name>deql_</name><operator>
.</operator><name>Pop</name></name><argument_list> (<argument><expr><call><
name><name>std</name><operator>: :</operator><name>chrono</name><operator>
::</operator><name>milliseconds</name></name><argument_1list>{<argument><
expr><literal type="number">5000</literal></expr></argument>}</
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argument_list></call></expr></argument>)</argument_list></call></expr>;</
expr_stmt><expr_stmt><expr><call><name><name>done</name><operator>.</
operator><name>count_down</name></name><argument_list>()</argument_list></
call></expr>;</expr_stmt><expr_stmt/>}</block_content>}</block></lambda></
expr></argument>;

<argument><expr><call><name>EXPECT_EQ</name><arqgument_list> (<argument><expr><
call><name><name>deqgl_</name><operator>.</operator><name>Size</name></name
><argument_list>()</argument_list></call></expr></argument>, <argument><
expr><literal type="number">2</literal></expr></argument>)</argument_list>
</call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name><name>std</name><operator>::</operator><name>
thread</name></name><argument_1list>{<argument><expr><name>push</name></
expr></argument>}</argument_list></call><operator>.</operator><call><name>
detach</name><argument_list> ()</arqument_list></call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name><name>std</name><operator>::</operator><name>
thread</name></name><argument_1list>{<argument><expr><name>pop</name></expr
></argument>}</argument_list></call><operator>.</operator><call><name>
detach</name><argument_list> () </argument_list></call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name><name>std</name><operator>::</operator><name>
thread</name></name><argument_1list>{<argument><expr><name>pop</name></expr
></argument>}</argument_list></call><operator>.</operator><call><name>
detach</name><argument_list> () </argument_list></call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name><name>std</name><operator>::</operator><name>
thread</name></name><argument_1list>{<argument><expr><name>pop</name></expr
></argument>}</argument_list></call><operator>.</operator><call><name>
detach</name><argument_list>()</arqument_list></call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name><name>done</name><operator>.</operator><name>wait
</name></name><argument_list> () </argument_list></call></expr></argument>;
<argument><expr><call><name>EXPECT_TRUE</name><argument_list> (<argument><expr
><call><name><name>deqgl_</name><operator>.</operator><name>Empty</name></
name><argument_list>()</argument_list></call></expr></argument>)</
argument_list></call></expr></argument>;
}</argument_list></call>

O problema com essa fungdo € que o scrML ndo fez a tradugdo corretamente, onde algumas

tags possui a abertura mas nao hd fechamento.

6.2.3 Discussao

Para aferir se um resultado € positivo, € necessario observar as métricas. Acima, nas se¢oes
6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4, foram apresentadas as métricas aplicadas no presente trabalho e é impor-
tante salientar que o ordculo para validagdo se os resultados foram corretos foi o préprio autor,
onde, manualmente foram analisadas fun¢des apontadas com smell verificando se realmente
existia. Desta forma, tendo por base a métrica Precisdo, para ser considerada alta, deve indicar
que poucos negativos foram classificados incorretamente como positivo, ou seja, o quanto a fer-
ramenta classificou como positivo os realmente positivos, apontando um baixo indice de falsos
positivos. Na amostra utilizada para validacao da ferramenta, indicou uma precisao de 87.25%,
implicando que poucos negativos foram classificados como positivo.

Para a métrica Recall, quanto maior o percentual, melhor € a classificacdo de acertos, pois
calcula quanto dos resultados positivos o algoritmo classificou como positivo. A ferramenta

obteve 100% na amostra feita, indicando que nao houve positivos classificados incorretamente
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como negativos.

Por fim, a métrica F-score, por se tratar de uma média harmonica, € uma forma de visualiza-
¢do unica da métrica de precisdo e recall, dando a mesma importancia para ambas as métricas.
O F-score alto nesse contexto, indica haver um alto equilibrio entre a precisao e o recall. E a
ferramenta obteve um f-score de 93.19%.

Portanto, os resultados obtidos pela andlise da ferramenta nessa amostragem, indica que
possui uma alta taxa de precisao e recall, o que a torna confidvel para uso.

A ferramenta atualmente estd pecando mais em falsos negativos, por exemplo, para o smell
Empty Test, quando se estd utilizando a anotagdo Ignored ou Disabled no JUnit, significa que
esse teste ndo serd executado, mas a ferramenta ird identificar o smell incorretamente, entdo para
melhorar as deteccdes € necessario avaliar mais casos de uso. Ja no caso Unknown test, apesar
de ndo ter nenhuma asser¢ao, existe uma chamada de fung¢do que contém todas as asser¢des ne-
cessdarias, mas a ferramenta ndo ird verifica-la, levando a um falso positivo. A seguir, € possivel
ver exemplos dos smells Empty Test e Unknown Test detectado pela ferramenta erroneamente

no projeto JanusGraph.?

Listing 6.3: InMemoryGraphTest.java

@0verride @Test @Disabled
public void testFixedGraphConfig() {}

Listing 6.4: JanusGraphPartitionGraphTest.java

@Test
public void testPartitionSpreadFlushBatch() {
testPartitionSpread(true,true);

}

private void testPartitionSpread(boolean flush, boolean batchCommit) {
Object[] options = {option (GraphDatabaseConfiguration.IDS_FLUSH), flush};
clopen (options);

int[] groupDegrees = {10,15,10,17,10,4,7,20,11};
int numVertices = setupGroupClusters (groupDegrees,batchCommit?CommitMode.
BATCH:CommitMode.PER_VERTEX) ;

IntSet partitionIds = new IntHashSet (numVertices); //to track the "spread" of
partition ids
for (int 1=0; i<groupDegrees.length;i++) {
JanusGraphVertex g = getOnlyVertex (tx.query().has("groupid", "group"+1i));
assertCount (groupDegrees[i],g.edges (Direction.OUT, "contain"));
assertCount (groupDegrees[i],g.edges (Direction.IN, "member"));
assertCount (groupDegrees[i],g.query().direction(Direction.OUT) .edges());
assertCount (groupDegrees[i],g.query () .direction(Direction.IN) .edges());
assertCount (groupDegrees[i *2 g.query () .edges());
for (JanusGraphVertex o : g.query().direction(Direction.IN).labels ("member
") .vertices()) {
int pid = getPartitionID(o);
partitionIds.add(pid);
assertEquals (g, getOnlyElement (o.query().direction (Direction.OUT).
labels ("member") .vertices()));

1
1
1

2Online. Disponivel em https://github.com/JanusGraph/janusgraph


https://github.com/JanusGraph/janusgraph

6.2. RESULTADOS 45

VertexList vertexList = o.query().direction(Direction.IN).labels ("
contain") .vertexIds();
assertEquals (1,vertexList.size());
assertEquals (pid, idManager.getPartitionId(vertexList.getID(0)));
assertEquals (g, vertexList.get (0));
}
}

if (flush || !'batchCommit) { //In these cases we would expect significant
spread across partitions
assertTrue (partitionIds.size()>numPartitions/2); //This is a probabilistic
test that might fail
} else {
assertEquals (1,partitionIds.size()); //No spread in this case

}

No exemplo a seguir, no projeto Physically-based-deferred-shading [34] (C++), acontece
algo similar a casos do Unknown test no JUnit. Houve um falso positivo na detec¢do da ferra-
menta, onde identificou um Magic Number smell dentro de uma chamada de fun¢do que nao é

uma assercao.

Listing 6.5: Mat4_Tests.cpp [34]

TEST (Operations, MatMultVec)
{
using namespace TestUtils;
float const EXPECTED[16] {24.2f, 33.0f, 44.0f, 4.4f};

// Scale by [2, 3, 4] then translate by [5, 6, 7]
const Mat4 matl = Mat4::translate ({5, 6, 7}) * Matd::scale({2, 3, 4});

const Vec4d vl {1.1f, 2.2f, 3.3f, 4.4f};
Vecd v2 = matl * vl;

EXPECT_VEC4_EQ FLOAT ARRAY ROW(v2, EXPECTED, 0);

Embora tenha suas falhas, a ferramenta demonstra resultados significantes. A forma de
identifica¢do utilizando o srcML, possibilita o uso de uma tnica ferramenta para multiplas lin-
guagens. Levando-se em consideragdo que a proposta do trabalho € a identificagdo automati-
zada de smells através da ferramenta para diferentes linguagens de programacao, os resultados
obtidos apontam um alto indice de acerto, tanto para linguagem Java, quanto para C++, por
exemplo.

Quanto mais tentamos generalizar a ferramenta devemos nos atentar quanto a casos espe-
cificos de cada framework de teste para cada linguagem, pode haver casos em que uma certa
situacdo seja diferente em um outro framework ou linguagem e gerar algum tipo de detecg¢ao
incorreta ou até mesmo a ndo identificacdo, ocasionando um decremento da precisdo. Seria
necessario maiores andlises em mais projetos para chegar a tal conclusao.

Desta forma, vé-se que o objetivo langado foi alcangcado, uma vez que se prova, através de
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ndmeros, a validade da proposta dessa ferramenta.

6.2.4 Ameacas a validade

Para a implementacdo de detec¢des em projetos que utilizam o JUnit, a ferramenta nao
possui suporte para todas as versdes. Por exemplo, a versdao 5, em que hd novas anotagdes e
uma série de outras mudangas. O mesmo se aplica para frameworks de testes para C++.

Além disso, possui as limitagdes do srcML que ndo cobre versdes mais recentes do Java,
C++ e as outras linguagens que possuem suporte, e ainda podem existir outros bugs relaciona-
dos a geracdo da AST, conforme citado na Se¢do 6.2.2, em que ndo foi realizado a tradugao
corretamente em algumas fungdes.

E como o ordculo para validagdo dos resultados e do comparativo entre a ferramenta e o
JNose foi o préprio autor, pode haver a possibilidade de alguma validacdo incorreta ter passado
despercebido.

Por fim, € possivel que a ferramenta nao tenha considerado outros casos de usos de detec¢des

ndo percebidos durante a implementagao.

6.2.5 Comparacao com o JNose

Para fazer um comparativo entre a ferramenta desenvolvida e o JNose, foram analisadas 28
classes do projeto JanusGraph, sendo a maioria métodos de testes da mesma selecdo utilizada
para validac@o da ferramenta, totalizando em 55 andlises, e o resultado dentro da amostragem

selecionada foi:

Resultado
Ferramenta | JNose
Precision 100,00% 93,68%
Recall 83,56% 81,16%

Houve casos em que a ferramenta desenvolvida ndo fez a detec¢do, resultando assim em

falsos negativos:

Classe Meétodo Smell

CQLResultSetKeylteratorTest testUneven Assertion Roulette

AbstractConfiguredGraphFactoryTest| shouldBeAbleToRemoveBo | Exception Handling
gusConfiguration

JanusGraphlIndexTest testConditionallndexing Duplicate Assert

J4 0 JNose, houve casos de falsos negativos, como por exemplo:
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Classe Método Smell
DistributedStoreManagerTest testGetLocalKeyPartition Magic Number
MultiWriteKeyColumnValueStoreTest | deletionsAppliedBeforeAdditions | Conditional Test
JanusGraphlIndexTest testDateIndexing Magic Number
QueryTest testComplexConditions Magic Number

Mas também houve casos de falsos positivos:

Classe Meétodo Smell

KeyColumnValueStoreTest | testGetKeysColumnSlicesOnLowerTriangular| Conditional Test
KCVSCacheTest testSmallCache Conditional Test
JanusGraphlndexTest testConditionallndexing Conditional Test




Conclusoes

A importancia de se testar softwares estd atrelada ao fato de se saber se o sistema estd
atendendo aos resultados exigidos e se comporta como esperado. Um bom software facilita a
interacao do usudrio, tornando mais simples a utilizacdo de um determinado sistema.

Nem sempre € possivel aos desenvolvedores testar devidamente as funcionalidades de um
sistema e garantir a qualidade. E por esta razdo que sio realizados os chamados testes manuais.
Conforme apresentado na Secdo 2.2, os testes manuais requerem a repeti¢ao de tarefas simples
que podem demandar muito tempo de execucdo, algo que, se automatizados, podem levar mi-
nutos e reduzir esforcos e custos. Com isso, vimos que vale a pena utilizar testes automatizados.

Apesar da proposta agradar aos olhos, ndo € facil manter testes automatizados de boa qua-
lidade. Mas préticas em desenvolvimento de testes automatizados podem ser indicativos de
possiveis problemas no projeto ou na implementagdo — chamados fests smells. Em tal cend-
rio, os custos e esfor¢os mais se elevariam que reduziriam. Contudo, foi vista a dificuldade
para desenvolvedores identificarem os tests smells, de forma a ser necessdrio a utilizacao de
ferramentas para identificagoes.

Conforme demonstrado no presente trabalho, as ferramentas de identificacio de smells exis-
tentes nao abrangem grande parte das linguagens de desenvolvimento, razdo pela qual se faz
necessdrio o desenvolvimento da ferramenta apresentada, com fins de suprir essa caréncia.

Com os testes, fol possivel analisar que a ferramenta obteve bons resultados na identificagao
de smells tanto para o framework GoogleTest, quanto para o JUnit.

E uma ferramenta promissora, com grande potencial de expansdo para multi-linguagens e
ferramentas de testes. Os cddigos para as deteccOes ainda estdo separados por branchs, entdo,
como implementac¢do futura, seria interessante juntar os projetos. O srcML também tem suporte
para C# e C, o que seria de grande valia desenvolver as detecgdes para essas linguagens também.
E € possivel ir mais além, como implementagdes de algoritmos de aprendizado de mdquina, de

modo que possa refatorar da melhor forma o codigo de teste.
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