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RESUMO

Os testes de unidade sao testes desenvolvidos para identificar erros em partes do
cbdigo de produgao que podem ser testados isoladamente, como métodos e classes.
A presencga de Test Smells (TS) nos testes de unidade prejudica a legibilidade e
manutengdo do cédigo do teste. Além disso, a quantidade de ocorréncias de TS no
cédigo de teste aumenta com decorrer do tempo, sugerindo que a equipe de
desenvolvimento desconhece a sua existéncia ou ndao tem tempo habil para remover,
contribuindo para deteriorar ainda mais a qualidade dos testes de unidade. O objetivo
desta tese € desenvolver um processo para automatizar a remocgéo de ocorréncias de
smells de classes de testes de unidade que possa apoiar a equipe de desenvolvimento
na melhoria da qualidade dos testes de unidade por meio da remoc¢ao de smells. Esta
pesquisa utiliza Design Science Research Methodology (DSRM), método de pesquisa
€ composto por seis etapas: identificacdo do problema e motivacao; definicdo dos
objetivos para uma solugéo; projetar e desenvolver o processo proposto; demonstrar
0 processo proposto para especialistas e integrantes de equipes de desenvolvimento;
avaliar os resultados qualitativos das avaliacbes de modo a aperfeigoar o processo
proposto; e comunicar os resultados por meio da publicagdo de artigos cientificos e
da escrita da tese. Para realizar as refatoracdes, foram selecionados os TS Assertion
Roulette e Redundant Assert, Exception Catching Throwing, Eager Test e Test Code
Duplication por afetarem trechos diferentes do cddigo do teste, como linha de cédigo,
blocos de cddigo, cédigo do método de teste e mais de um método de teste,
respectivamente. A avaliagdo do processo proposto baseou-se nos critérios facilidade,
utilidade, intengdo de uso do Technology Acceptance Model 3. Os resultados da
avaliacdo do processo Sentinel sugere que o processo foi considerado como
adequado pelos avaliadores. A implementagao baseada em comandos de terminal foi
considerada de facil integracdo com os processos da industria, mas de dificil utilizagdo
em outros contextos devido a auséncia de interface grafica. Em relagdo a utilidade, o
processo proposto pode ser util tanto para a academia, gerando pesquisas e
comparagdoes entre versdes de testes, quanto para a industria, oferecendo
aprendizado e melhorias na qualidade dos testes. No entanto, futuros estudos de caso
sao necessarios para facilitar sua adog¢ao na industria. Quanto a intencao de uso, os
avaliadores consideraram o0 processo promissor, sugerindo que o0 processo pode

contribuir para a melhoria da qualidade dos testes de unidade e que um aplicativo que
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implemente o processo proposto pode ser bem recebido pela industria. Em relacéo ao
refatorador, as sugestdes focaram em melhorias para apoiar a pesquisa e novas
funcionalidades, como configuragao das refatoragcdes a serem realizadas, geragao de
log das refatoragcbes e a integragdo com o backlog. A principal preocupacgédo foi a
necessidade de flexibilizar as refatoracbes e minimizar o tempo de execucéo,
especialmente na validagdo, para nao impactar os prazos de entrega. A remogao
automatica de TS ndo é uma tarefa trivial, pois requer a identificagdo automatica de
problemas decorrentes da remocido, como erros de compilacdo, mudanca de
comportamento dos testes e do software sendo testado. Para apoiar adequadamente
as equipes, € necessario que o processo considere aspectos do contexto de atuagao
de cada equipe, tais como a linguagem de programagao e frameworks usados, a
experiéncia em desenvolvimento e o conhecimento sobre TS, além do beneficio e
prejuizos causados pela remogao automatica de TS. Portanto, a priorizagdo das
refatoragdes deve focar nas ocorréncias de TS cujas remogdes sejam mais benéficas
para as equipes e reduzam o esforgco da equipe na remocao de TS e, também,
reduzam o tempo de refatoracao.

Palavras-chaves: Qualidade de Software; Refatoracdo; Testes de Unidade; Test

Smells; Avaliacdo de qualidade.



ABSTRACT

Unit tests are tests designed to identify errors in parts of the production code that can
be tested in isolation, such as methods and classes. The presence of Test Smells (TS)
in unit tests harms the readability and maintainability of the test code. In addition, the
number of TS occurrences in the test code increases over time, suggesting that the
development team is unaware of their existence or does not have enough time to
remove them, contributing to further deterioration of the quality of the unit tests. The
objective of this thesis is to develop a process to automate the removal of smell
occurrences from unit test classes that can support the development team in improving
the quality of unit tests by removing smells. This research uses Design Science
Research Methodology (DSRM), a research method composed of six steps: problem
identification and motivation; definition of objectives for a solution; design and
development of the proposed process; demonstration of the proposed process to
experts and members of development teams; evaluation of the qualitative results of
the evaluations in order to improve the proposed process; and communicate the results
through the publication of scientific articles and the writing of the thesis. To perform the
refactoring’s, the TS Assertion Roulette and Redundant Assert, Exception Catching
Throwing, Eager Test and Test Code Duplication were selected because they affect
different parts of the test code, such as code line, code blocks, test method code and
more than one test method, respectively. The evaluation of the proposed process was
based on the criteria easiness, usefulness, and intended use of the Technology
Acceptance Model 3. The results of the evaluation of the Sentinel process suggest that
the process was considered adequate by the evaluators. The implementation based
on terminal commands was considered easy to integrate with industry processes, but
difficult to use in other contexts due to the lack of a graphical interface. Regarding
usefulness, the proposed process can be useful both for academia, generating
research and comparisons between test versions, and for industry, offering learning
and improvements in test quality. However, future case studies are needed to facilitate
its adoption in industry. Regarding intended use, the evaluators considered the
process promising, suggesting that the process can contribute to improving the quality
of unit tests and that an application that implements the proposed process can be well
received by the industry. Regarding the refactoring, the suggestions focused on

improvements to support research and new features, such as configuring the



refactoring’s to be performed, generating a refactoring log, and integrating with the
backlog. The main concern was the need to make refactoring’s more flexible and
minimize execution time, especially in validation, so as not to impact delivery
deadlines. Automatic TS removal is not a trivial task, as it requires the automatic
identification of problems resulting from the removal, such as compilation errors,
changes in test behavior, and the software being tested. To adequately support teams,
the process must consider aspects of each team's operating context, such as the
programming language and frameworks used, development experience, and
knowledge of TS, in addition to the benefits and drawbacks caused by automatic TS
removal. Therefore, the prioritization of refactoring’s should focus on TS occurrences
whose removals are more beneficial to the teams and reduce the team's effort in
removing TS and, also, reduce refactoring time.

Keywords: Software Quality; Refactoring; Unit Test; Test Smells; Quality assessment.



Xi

SUMARIO
RESUMO......eeeeeecneeeceeeessseeesssseessssesssssesssssesssssessssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnase VII
ABSTRARCT ... eeecetecretecsneeecsaeecsssseesssseessssesssssesssssesssssessssssssasesssssessssssessasesssssssssssessassesss IX
LISTA DE FIGURAS ... eeeeeecreeecneeeecsseeesssseesssseessssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssnaes XV
LISTA DE TABELAS ......... e eeeeereeecneeecnneecssseecssseesssssessasesssssesssssssssssessssssssssssssassssns XVII
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... eeereeecnneeccneecsseecssssesssssesssssesssees XVIII
CAPITULO 1 - INTRODUGAQ ........eeeercrcnensesesscsssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssesseses 21

R I O 1= = 1/ V0 1 24
1.2  DELIMITACAO DE ESCOPO ....ccvuuieietneeetieeeeteeeeateeeeaneeeeaeeeeteeeeaeeseeneesenaeesaneeeeanns 24
1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO ...uiiittiieiiteeeeteeeeeeeeeaaeeeeaeeeeaeeeeeaaeeeaneesaneesaneesnnns 25
1.4 CONSIDERAGCOES SOBRE O CAPITULO ..uuiiiteeieieeeeeeeeeee e e ee e e e eee e e e e e e 26
CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA .....ooeeeenereeessesessssessssassssassssssassssases 28
2.1  TESTE DE SOFTWARE ...uiittiietteeeeteeeet e et e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e eaneesanns 28
2.2 QUALIDADE DE TESTES .uuiiuuittiiiteetteeeussaeeeeeeassaeeaneeeaeeeasseaneranaseassesseenaseneees 30
2.3  AVALIACAO DE QUALIDADE DOS TESTES ...cuuiiiiiieeiiieeeieee et ee et e e et e eeaeeeaaeeeennns 34
2.3.1  AVALIACAO DE LEGIBILIDADE .....cctuniiittceeeteeeee e e et e e e e e e e s e e e e e st eeeeaaseeanaes 36
2.3.2  AVALIACAO DE COMPREENSIBILIDADE .......uvttttiieeesaiinirnreeeeaesasaseinnnneeeeeeesaeannnnneees 39
2.3.3  AVALIACAO DE MANUTENIBILIDADE .....uiiiuiiiueeeiieeeiee et ee et e e e e e ee e e e e esaneesaneees 40
2.4 TEST SMELLS ..utiiitiieeee ettt e e ettt e e ettt e e e e e e e e e eae e e e e et e e e eea e e eeesaeeeeesaannnaens 43
2.5 CAUSAS DE TEST SMELLS.....couuiiiieeeei e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeaans 45
2.6 CONSEQUENCIAS DA PRESENGA DE TEST SMELLS ...ucevvuiieieeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeann 47
A = o 0] 7Y 07X @ TN 48
2.8 TRABALHOS RELACIONADOS .....cvuitieiieetneeteeeaaeeaaeeeneeeaeesessneeeneeesneesnaesnaeesnaees 49
2.8.1  CASOS DE TESTE .. iiiiuuuiieiettieeietteeee et e e e et eeeee e e e s eat e e s ertaeeeeetan e eeeaaaeeeesransns 49
S I 070 | [cTo 0] =i 1 =E s = 51
2.9 CONSIDERAGCOES SOBRE O CAPITULO ...uuiiiteeiiieeeeieee et e et e e e e e e e e e e e e 56
CAPITULO 3- METODO DE PESQUISA.......ooeieeenrreeneneencssesessssessssasssssssssssassssases 57
3.1  CARACTERIZAGAO DA PESQUISA ......ieititieeeeetiee e et e e e e et e e e e eeata e e e e eaaa e e e e enananns 57
3.2 METODO DE PESQUISA ...uiietietieteeet e eet e et e e e e et e e e e eaae s e et s een e e eaneeanessneeeaeeanes 58

3.21 DEFINIR O PROBLEMA E A MOTIVAGAOD ... . iiieiee et e et e e e e 59



Xii

3.2.2 DEFINIR OS OBJETIVOS DA SOLUGAOD .....ievniiiiieiii e ee e ee e e e et e e eseee e 59
3.2.3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO . ...uuuuuuutuuuutununnnnsnsnnnnsnnsnnnnsnssnssessssnsnssnsnnnsssnnnsnsnnnes 60
3.2.4  DEMONSTRAGCAOD ...ttt ettt et e e et e e e e e et e e ra e e e e e st e saaeesanees 61
T T ANV Y 1Y 07 Yo LT 62
T T 07101V U] N1 [0V Yo 1 63
3.3 CONSIDERAGCOES SOBRE O CAPITULO ...uuiiieiiiiieriiiiiieeeeeeeeeeannnsaaeaseaeeeseennnnnnnneens 64

CAPITULO 4 - ESTUDOS EXPLORATORIOS SOBRE A REMOGAO DE TEST
SMELLS 65

4.1 METODO DE REMOCAO DE EAGER TEST SMELL ...cvvuuiiiiiieeeiceeeieeeeeeeeeeeeeeeneeeeanes 65
4.2 ESTUDO EXPLORATORIO 1: SIGNIFICANCIA DA OCORRENCIA DE ERROS E IMPACTO NO

TEMPO DE EXECUGCAO DOS TESTES DE UNIDADE REFATORADOS......ccuuieeeiiiiiieeeeeeieeeennnns 67
4.2.1  PLANEJAMENTO ..oiiiiiiieiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e eeeeas 67
4.2.2  RESULTADOS .....coeiiiieiie ettt ettt e e e e e e e e 68
4.2.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....cceiiiiiiiiiieeieeieieeeeaeeeeaeeeeeeeaeeaeaeeaeaeeaeaeeaeaeeaeaeeeeaes 69

4.3 ESTUDO EXPLORATORIO 2: IDENTIFICACAO DE CAUSAS DE ERROS NOS TESTES

REFATORADOS ... iiiiieiieeee e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeaaaaaeaaaaaeaans 70
4.3.1  PLANEJAMENTO ...oiiiiiieeeiiie et e e ettt e et e e et e e et e e et eeeat e e e e eteeeenaeeeenseeeaseeeaseeeennes 70
4.3.2 RESULTADOS DA REMOGAO AUTOMATICA DE SMELLS......cccoiuieeirieeeiieeenreeeeereee e 75
4.3.3  DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....uvvieirieeateeeaiueeeeateeeeetseeeeiteeeaseeeaseeeaeseeesesneeennes 77

4.4 CONSIDERAGCOES SOBRE O CAPITULO ....cvuiieiieeeee e et e e e e e eaaae 79

CAPITULO 5- PROCESSO PARA REMOGAO AUTOMATICA DE TEST SMELLS

81
5.1 PROCESSO PARA REMOGCAO AUTOMATICA DE SMELLS .......ccevuueeiiieeiiieeeeieeeenaees 81
5.2 ATUALIZACOES DO REFATORADOR SENTINEL......uiivuieeiiiieeeeineeeieeeeneeeaneeennnaeees 86
5.2.1 INTEGRACAO COM A FERRAMENTA DE DETECCAO DE TEST SMELLS JNOSE............. 86
5.2.2 INSTRUMENTACAO DAS CLASSES DO SOFTWARE ... .ccuuiiiitieieiieeeieeieeeeeieeeenneeeanes 87
5.2.3 TEST SMELLS REMOVIDOS AUTOMATICAMENTE ...ceeiiieieeeeee e ee e e 91
5.3 QUASE-EXPERIMENTO: CAPACIDADE DA REMOGCAO AUTOMATICA DE SMELLS.......... 95
5.3.1  PLANEJAMENTO ....utiiiiittie et e eeetee e ettee et e e et e e et e e et e e et e e ebeeeeeaeeeaaeeeeneeeeeseeeans 96
5.3.2  RESULTADOS ....oeeitiieettieeettee e et e e et e e et e e e ete e e e tee e et e e e eteeeebeeeenseaeseseaeeaseeeanneeans 97
5.3.3  DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....ccuuviieiurieeeiteeeeuteeeeteeeaseeeeteeeaesseeseseeeeaseeeaeseeeans 99

5.4 QUASE-EXPERIMENTO: IDENTIFICAGCAO DA VARIAGAO NAS OCORRENCIAS DE SMELLS
APOS A REMOGCAO AUTOMATICA ...ttt e et e e et e e e e e e e e e et e e e e eeannns 100
L S I e I\ | = 7Y Y [ = N 100



5.4.2 AVALIACAO E RESULTADOS.....uiiiuiiiei ettt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e eaeeeanns 103
5.4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO QUASE-EXPERIMENTO ...ccuueeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeenns 109
5.5 SURVEY COM MEMBROS DE EQUIPES DE DESENVOLVIMENTO SOBRE A REMOCAO DE

TEST SIMELLS ... eeitteeeee it e ettt e e et e e et e e e et e e e e e e e e e eeas e e e e e saaan e eeeesneeeesenaneaens 114
5.5.1  PLANEJAMENTO .....uitiiieeieeeeeeeeeteee e e eetee e e e eteeeeeeetaeeaeseataeeessenaeeeesanaeneeeeaneeeens 114
5.5.2 PUBLICO-ALVO, INSTRUMENTO E EXECUCAO DA PESQUISA ......uvuuiiieieeeeeeeeeeennnns 115
5.5.3  RESULTADOS ....oeiiiittieee e eeteee e et e et e e e et e e e e et e e e e aeateeeeeeeseeeeeeaaaneeeeenneeees 116
5.5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....uveeeiiteeeeeeeeteeeeeeetaeeeesaseeeeesaesseeessanseeeaeeaneeeens 134

5.6 SITUACOES PARA A PRIORIZAGAO DAS REFATORAGOES .....ccevneeeeieeeeeieeeeeeeeeennne. 135

5.7 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULOD ....uuiiiuieieteeeeeeeeee e e e ee e e e e 137

CAPITULO 6 - AVALIAGAO DO PROCESSO .......ucrereresensessessessessessessssssssses 138

6.1  AVALIACAO DA FACILIDADE, INTENCAO DE USO E UTILIDADE DO PROCESSO.......... 138

6.2 AVALIAGAO DA ARVORE DE DECISAO E DAS SITUAGOES PARA A PRIORIZAGAO DAS

Y 0] 27X 0T =1 140
6.3  AVALIACAO DO REFATORADOR ....couuiitineeiteeeeteeeeteeeesae e e e eeaeeeeaneeeeaaeeeenneeeees 142
6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....cvunietieeitieeeteeeeaeeeaaeeeaneeeaneeeaneeeenneeeenneeeees 142
6.5 MUDANGCAS REALIZADAS APOS A AVALIAGAO .....ccevuieeeeieiiieeeeeeee e 145
6.6 AMEAGCAS A VALIDADE DA AVALIAGAO ......ceeiiiiee ettt 149
6.7 CONSIDERAGOES SOBRE O CAPITULO ...u.ciiteiet e et 149
CAPITULO 7 - CONSIDERAGOES FINAIS ......uoueeernrercrncrensesessessesessessssssessssesas 151
7.1 RELEVANCIA DO ESTUDO ...uuuiiiiiiieeeeetieeeeeeeteee e et e eeeeeaaeeeessaanneeeessaeeeeasnnnnns 151
7.2 CONTRIBUICOES DA PESQUISA .....eetteeiteeeee e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eenaeas 151
7.3 LIMITACOES DAPESQUISA ... oottt e ettt e et e e e e e e e e e e e e e 153
7.4  TRABALHOS FUTUROS ....cotttiiiiiitiieeeeeett e eeeetee e e e eete e e e s saaaeeeseaaaeeesenaneeeeeesnnnnas 153
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........ceeeereressessessssnssesssssessssssessessssssessessssessaess 155

APENDICE A - QUESTIONARIO SOBRE A PRIORIZAGAO DA REMOGAO DE
TEST SMELLS.......eeectntcennceisnensseesessssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 168

APENDICE B — CONVITE PARA PARTICIPAR DA SIMULAGAO DE USO DO
REFATORADOR .....ueitcenineinteessesnssenssesssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 172



Xiv
APENDICE E — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO........... 184
APENDICE F — EXEMPLO DE CLASSE DE TESTES DE UNIDADE FICTICIA.....186

APENDICE G - GRAFICOS DE CORRELAGAO COM FORCA DE CORRELAGAO
INSIGNIFICANTE SOBRE A VARIAGAO DA QUANTIDADE DE SMELLS APOS A
REMOGAO AUTOMATICA .....oooeeresssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssss 188

APENDICE H — PROTOCOLO DE AVALIAGAO . ........oeeeeeemeeseeeeeeeeemsmmsssssssssssssesssnnns 202



XV

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2-1 ETAPAS PARA A EXECUCAO DE TESTES DE UNIDADE (TRADUZIDO DE ROMPAEY ET AL., 2007) 29
FIGURA 2-2 FATORES QUE AFETAM A FACILIDADE DE COMPREENSAO DO CODIGO (FONTE: TRADUZIDO DE BORSTLER E PAECH, 2016)
35
FIGURA 2-3 FORMULA DE CALCULO DE P(Xi) E DA ENTROPIA (FONTE: POSNETT ET AL., 2011) 38
FIGURA 2-4 EXEMPLO DE OCORRENCIA DO SMELL EAGER TEST 44
FIGURA 2-5 FLUXO DE TRABALHO PROPOSTO POR HAUPTMANN ET AL., (2015) (FONTE: TRADUZIDO DE HAUPTMANN ET AL., 2015)
50
FIGURA 2-6 ALGORITMO PARA DETECGAO E REFATORAGAO DE TESTES VERDES PODRES (FONTE: TRADUZIDO DE MARTINEZ ET AL.,
2020) 52
FIGURA 2-7 FLUXO DE TRABALHO DO RAIDE (FONTE: TRADUZIDO DE SANTANA ET AL., 2020) 53
FIGURA 3-1 MODELO DE PROCESSO DSRM (FONTE: PEFFERS ET AL., 2007) 58
FIGURA 4-1 ETAPAS DO METODO DE REFATORAGAO PARA REMOGAO AUTOMATICA DO EAGER TEST SMELL (FONTE: O AUTOR) 66
FIGURA 4-2 TIPOS DE ERROS CAUSADOS PELA REFATORAGAO AUTOMATICA E COMO PODEM SER IDENTIFICADOS (FONTE: O AUTOR) 77
FIGURA 4-3 CUSTO E PRECISAO DA REFATORAGCAO DE ACORDO COM A GRANULARIDADE DAS VALIDACOES (FONTE: O AUTOR) 78
FIGURA 5-1 PROCESSO PROPOSTO PARA REFATORAGAO AUTOMATICA DE TESTES DE UNIDADE (FONTE: O AUTOR) 85
FIGURA 5-2 EXEMPLO DE CODIGO DE PRODUCAO INSTRUMENTADO PARA GERAR O TRACE DA EXECUCAO (FONTE: O AUTOR) 88
FIGURA 5-3 REFERENCIA A LINHA DE CODIGO DA PROPRIA CLASSE NA LINHA 26 (FONTE: O AUTOR) 89
FIGURA 5-4 CLASSE ABSTRATA CUJO METODO HASHCODE RETORNA O HASHCODE DE UM METODO (FONTE: O AUTOR) 90
FIGURA 5-5 CLASSE CONCRETA QUE ESTENDE A CLASSE ABSTRATA E RETORNA NULL NO METODO USADO PARA CALCULAR O HASHCODE
NA LINHA 481 (FONTE: O AUTOR) 90
FIGURA 5-6 EXEMPLO DE FUNCAO DE CALCULO DO ESTADO DO OBJETO GERADA AUTOMATICAMENTE (LINHAS 90 A 92) (FONTE: O
AUTOR) 91
FIGURA 5-7 EXEMPLOS DE TESTES AFETADOS PELO SMELL AR (A) E COM O SMELL REMOVIDO (B) 92
FIGURA 5-8 EXEMPLO DE TESTE AFETADO PELOS SMELLS REDUNDANT ASSERTION E ASSERTION ROULETTE (A) E COM OS SMELLS
REMOVIDOS (B) 92
FIGURA 5-9 EXEMPLO DE TESTE AFETADO PELOS SMELLS EXCEPTION CATCHING THROWING E ASSERTION ROULETTE (A) E COM OS
SMELLS REMOVIDOS (B) 93
FIGURA 5-10 EXEMPLO DE TESTE AFETADO PELO EAGER TEST (A) E A RESPETIVA VERSAO REFATORADA (B) 94
FIGURA 5-11 EXEMPLO DE TESTES COM CODIGO DUPLICADO (A) E A VERSAO REFATORADA (B E C) 95
FIGURA 5-12 GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE A REMOGAO DE ECT COM A VARIACAO DE DA (FONTE: O AUTOR) 106
FIGURA 5-13 GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE A REMOGAO DE ECT COM A VARIACAO DE ET (FONTE: O AUTOR) 107
FIGURA 5-14 GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE A REMOGAO DE ET COM A VARIAGAO DE DA (FONTE: O AUTOR) 107
FIGURA 5-15 GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE A REMOGAO DE ET COM A VARIAGAO DE DA (FONTE: O AUTOR) 108
FIGURA 5-16 GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE A REMOGAO DE RA E VARIAGAO DE AR (FONTE: O AUTOR) 108

FIGURA 5-17 REMOGAO E CRIAGAO DE OCORRENCIAS DE TS IDENTIFICADAS NA REFATORAGAO AUTOMATICA (FONTE: 0 AUTOR) 113
FIGURA 5-18 DISTRIBUICAO DOS RESPONDENTES DE ACORDO COM A EXPERIENCIA COM TESTES DE UNIDADE (FONTE: O AUTOR) 116

FIGURA 5-19 DISTRIBUICAO DOS RESPONDENTES POR NiVEL DE CONHECIMENTO SOBRE TEST SMELLS (FONTE: O AUTOR) 117
FIGURA 5-20 ARVORE DE DECISAO SOBRE REFATORACOES (FONTE: O AUTOR) 137
FIGURA 6-1 REDE CRIADA SOBRE A AVALIACAO DA FACILIDADE DE USO DO PROCESSO 139
FIGURA 6-2 REDE CRIADA SOBRE A AVALIAGAO DA INTENGAO DE USO 139
FIGURA 6-3 REDE CRIADA SOBRE A AVALIAGAO DA UTILIDADE DO PROCESSO SENTINEL 140
FIGURA 6-4 REDE CRIADA SOBRE A AVALIAGAO DA ARVORE DE DECISAO 141
FIGURA 6-5 REDE CRIADA SOBRE A AVALIAGAO DAS SITUACOES DE PRIORIZAGAO DAS REFATORAGCOES 141
FIGURA 6-6 REDE CRIADA SOBRE A AVALIAGAO DO REFATORADOR IMPLEMENTADO PARA O PROCESSO SENTINEL 142
FIGURA 6-7 ARVORE DE DECISAO MODIFICADA APOS A REALIZACAO DAS AVALIACOES 146
FIGURA 6-8 VERSAO MODIFICADA DO PROCESSO PROPOSTO APOS A REALIZAGAO DAS AVALIAGOES 148
FIGURA 7-1: CLASSE TESTALLCODECS.JAVA DO PROJETO APACHE AVRO, VERSAO 1.11.1 174
FIGURA 7-2: CLASSE DE TESTE TESTSPECIFICCOMPILER.JAVA DO PROJETO APACHE AVRO, VERSAO 1.11.1 174
FIGURA 7-3: CLASSE DE TESTE MEMORYTYPESOLVERTEST.JAVA DO PROJETO JAVAPARSER, VERSAO 3.25.1 175
FIGURA 7-4: CLASSE DE TESTE BORDERARRANGEMENTTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO DUPLICATE

ASSERT. 175
FIGURA 7-5: FIGURA 4: CLASSE DE TESTE BORDERARRANGEMENTTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO

EAGER TEST. 176

FIGURA 7-6: CLASSE OPTIONTOKENIZERTEST.JAVA DO PROJETO LOGBACK, VERSAO 1.4.5, AFETADA PELO EAGER TEST 176



Xvi

FIGURA 7-7: CLASSE DE TESTE BARCHARTTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO, 1.5.3, AFETADA PELO EXCEPTION HANDLING

177

FIGURA 7-8: MDCCONVERTERTEST.JAVA DO PROJETO LOGBACK, VERSAO 1.4.5, AFETADO PELO GENERAL FIXTURE 177
FIGURA 7-9: A CLASSE TESTSPECIFICRECORDBUILDER.JAVA DO PROJETO APACHE AVRO, VERSAO 1.11.1, AFETADA PELO IGNORED

TEST. 178

FIGURA 7-10: NA CLASSE ABSTRACTDIALLAYERTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO LAZY TEST. 178
FIGURA 7-11: A CLASSE AREACHARTTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO MAGIC NUMBER TEST 179
FIGURA 7-12: A CLASSE TESTCONCATTOOL.JAVA DO PROJETO APACHE AVRO, VERSAO 1.11.1, AFETADA PELO MYSTERY GUEST. 179
FIGURA 7-13: A CLASSE AREARENDERERENDTYPETEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO REDUNDANT

ASSERTION. 179
FIGURA 7-14: A CLASSE NUMBERCOLUMNTEST.JAVA DO PROJETO TABLESAW, VERSAO 0.43.1, AFETADA PELO REDUNDANT PRINT
180
FIGURA 7-15: A CLASSE TESTCONCATTOOL.JAVA DO PROJETO APACHE AVRO, VERSAO 1.11.1, AFETADA PELO RESOURCE OPTIMISM.
180
FIGURA 7-16: A CLASSE COMPOSITETITLETEST.JAVA DO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO SENSITIVE EQUALITY (EM
DESTAQUE) 180
FIGURA 7-17: A CLASSE CACHETEST.JAVA DO PROJETO JETCACHE, VERSAO 2.7.3, AFETADA PELO SLEEPY TEST. 181
FIGURA 7-18: A CLASSE CHARTPANELTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO TEST CODE DUPLICATION
181

FIGURA 7-19: A CLASSE METERCHARTTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO UNKNOWN TEST 182
FIGURA 7-20: A CLASSE CHARTPANELTEST.JAVA DO PROJETO JFREECHART, VERSAO 1.5.3, AFETADA PELO VERBOSE TEST. 182



XVii

LISTA DE TABELAS

TABELA 2-1 CONJUNTO DE RECURSOS CONSIDERADOS POR BUSE E WEIMER (FONTE: TRADUZIDO DE BUSE E

WEIMER, 2010) 36
TABELA 2-2 COMPARAGAO DE TRABALHOS RELACIONADOS COM ESTA TESE (FONTE: O AUTOR) 55
TABELA 3-1 PERFIL DOS PARTICIPANTES DA PRIMEIRA AVALIAGAO (FONTE: O AUTOR) 62
TABELA 4-1 REGRAS DEFINIDAS PARA REFATORAGAO AUTOMATICA DE ET (FONTE: O AUTOR) 71
TABELA 4-2 PROJETOS SELECIONADOS PARA REFATORAGAO AUTOMATICA (FONTE: O AUTOR) 73
TABELA 5-1 PROJETOS SELECIONADOS PARA O QUASE-EXPERIMENTO E DADOS COLETADOS (FONTE: O AUTOR)

98
TABELA 5-2 QUANTIDADE DE OCORRENCIAS IDENTIFICADAS DE CADA SMELL EM CADA PROJETO ANTES DA

REFATORAGAO (FONTE: O AUTOR) 101
TABELA 5-3 INTERPRETAGAO DOS VALORES DE CORRELAGAO (FONTE: TRADUZIDO DE HINKLE ET AL., 2003,

P.109) 104
TABELA 5-4 COEFICIENTE DE CORRELAGAO (P) E SIGNIFICANCIA (P-VALUE) DO TESTE SPEARMAN (DESTAQUE

PARA AS CORRELAGOES SIGNIFICANTES ENCONTRADAS) (FONTE: O AUTOR) 105
TABELA 5-5 QUANTIDADE DE RESPONDENTES POR FUNGAO E EXPERIENCIA COM TESTES DE UNIDADE (FONTE:

O AUTOR) 117
TABELA 5-6 QUANTIDADE DE RESPONDENTES POR FUNGAO E NIVEL DE CONHECIMENTO SOBRE SMELLS

(FONTE: O AUTOR) 118
TABELA 5-7 CASOS VALIDOS, OMISSOS E TOTAL DE CASOS (FONTE: O AUTOR) 121
TABELA 5-8 CORRELAGOES IDENTIFICADAS POR CATEGORIA DE RESPONDENTE (FONTE: O AUTOR) 125
TABELA 5-9 ASSOCIAGOES ENCONTRADAS COM A COMBINAGAO DOS NIVEIS DAS VARIAVEIS OCORRENCIA E

PRIORIDADE (FONTE: O AUTOR) 126
TABELA 5-10 ASSOCIAGAO ENCONTRADA COM A COMBINAGAO DOS NIVEIS DAS VARIAVEIS LEGIBILIDADE E

PRIORIDADE (FONTE: O AUTOR) 127
TABELA 5-11 ASSOCIAGOES ENCONTRADAS COM A COMBINAGAO DOS NIVEIS DAS VARIAVEIS FALHA NO

SOFTWARE E PRIORIDADE (FONTE: O AUTOR) 127
TABELA 5-12 ASSOCIAGOES ENCONTRADAS COM A COMBINAGAO DOS NIVEIS DAS VARIAVEIS BENEFICIO E

PRIORIDADE (FONTE: O AUTOR) 129
TABELA 5-13 ASSOCIACOES ENCONTRADAS COM A COMBINAGAO DOS NIVEIS DAS VARIAVEIS ESFORGO E

PRIORIDADE (FONTE: O AUTOR) 130

TABELA 5-14 QUANTIDADE DE ASSOCIAGOES POR TEST SMELL PARA AS VARIAVEIS DEFINIDAS (FONTE: O
AUTOR) 132



AL
AR
AUU
BC
BPMN
CBO
CCC
CDSBP
CEP
Cl
CTL
CVDS
DA
DC
DepT
DfT
DIT
DSR
DSRM
DT
ECT
EH
EmT

ET

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Assertionless

Assertion Roulette

Abnormal UTF-Use

Blob Class

Business Process Model and Notation
Coupling between Object Classes
Client-based class cohesion

Class Data Should Be Private

Comité de Etica em Pesquisa
Constructor Initialization

Conditional Test Logic

Ciclo de Vida de Desenvolvimento de Software
Duplicate Assert

Duplicated Code

Dependent Test

Default Test

Depth of Inheritance Tree

Design Science Research

Design Science Research Methodology
Divida Técnica

Exception Catching Throwing
Exception Handling

Empty Test

Eager Test

XViii



FGAT
FTO
GF

ICSE |

LCOM
LLOC
LT
MG

Mi

ML
MNT
NOC
NOI
00
PUCPR
RA
RFC
RO
RP
SBQS
SC

SE

Ferramentas de Geracdo Automatica de Testes
For Testers Only

General Fixture

International Conference on Software Engineering
Indirect Test

Ignored Test

Indented Test

Lack of Cohesion of Methods

Logical Lines Of Code

Lazy Test

Mystery Guest

Maintainability Index

Machine Learning

Magic Number Test

Number of Children

Number of Outgoing Invocations

Orientac&o a Objetos

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Redundant Assertion

Response for a Class

Resource Optimism

Redundant Print

Simposio Brasileiro de Qualidade de Software
Spaghetti Code

Sensitive Equality

XiX



ST

SUT

TAM

TCD

TCLE

TCUD

TLLOC

TNOS

TRW

TS

uT

VT

WMC

XX

Sleepy Test

System Under Test

Technology Acceptance Model

Test Code Duplication

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Termo de Confidencialidade de Uso de Dados
Total Logical Lines of Code

Total Number of Statements

Test Run War

Test Smells

Unknown Test

Verbose Test

Weighted Methods per Class



21

CAPITULO 1 -INTRODUCAO

O aprimoramento da qualidade do software requer ndo apenas a melhoria
continua dos processos, mas também dos artefatos produzidos ao longo do
desenvolvimento. Entre os artefatos elaborados no desenvolvimento do software, os
testes de unidade’ desempenham um papel importante na identificacdo de erros no
cbdigo de software (GRANO, 2019a). Portanto, garantir a qualidade desses testes &
crucial, pois eles possibilitam a deteccdo precoce de problemas de qualidade. No
entanto, a presencga de Test Smells (TS) pode comprometer a capacidade dos testes
na identificacdo de erros no software destacando, assim, a necessidade de identificar
e mitigar tais problemas para assegurar a robustez e a confiabilidade do conjunto de
testes.

Os TS? sdo problemas nos testes que surgem de decisbes de design
inadequadas implementadas no codigo de teste. Esses problemas podem ter um
impacto significativo na capacidade dos testes em detectar erros no software e na
capacidade dos desenvolvedores de manter o codigo de teste (GAROUSI et al., 2019;
SPADINI et al., 2020). Os problemas de qualidade causados pelos smells afetam
negativamente a compreensao e a manutengao dos testes (BAVOTA et al., 2015), que
sao artefatos importantes na deteccdo precoce de problemas de qualidade de
software.

Os smells sao indicadores ou sintomas de problemas de design mais graves
(YAMASHITA, 2014; SOUSA, 2016) criados a partir de solug¢des ruins (KHOMH et al.,
2011; ARNAOUDOVA et al., 2013) ou que violam as boas praticas de um determinado
dominio (SHARMA et al., 2016).

A presenca de smells em uma classe de testes prejudica a evolugao do
software, impactando a qualidade do produto (BOWES et al., 2017; BLESER et al.,

1 A partir deste ponto do documento, o termo teste sera usado no lugar de teste de unidade, incluindo
sua escrita no plural. Nos locais onde for necessario, o tipo do teste sera escrito para fins de
compreensao.

2 A partir deste ponto do documento, o termo smell sera usado no lugar de test smell, incluindo a escrita
no plural, excetuando-se os casos nos quais a utilizagao nao é considerada adequada por comprometer
o entendimento do texto.
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2019; ALJEDAANI et al., 2021), contribuindo para reduzir a produtividade dos
desenvolvedores (BAVOTA et al.,, 2012) e aumentando o tempo necessario para
entender os programas (SPADINI et al., 2018; GAROUSI; KUCUK, 2018) e a
possibilidade de falhas (QUSEF et al.,, 2019). Além disso, a presenca de smells
impacta outros aspectos da qualidade do cddigo, como a arquitetura do software
(GARCIA et al., 2009), o cédigo-fonte do software (ARNAOUDOVA et al., 2013), o
desempenho do software (SHARMA; ANWER, 2014; WANG et al., 2014), o consumo
de energia (VETRO et al., 2013), a usabilidade (ALMEIDA et al.; 2015), entre outros.

A refatoracdo do codigo de teste € uma possivel solugéo para lidar com os
impactos negativos na qualidade que a presenga de smells causa. As atividades de
refatoragdo sao benéficas porque a refatoragdo de testes remove falhas de projeto e
ajudam a corrigir outros problemas (PALOMBA e ZAIDMAN, 2017). Para refatorar um
teste, os desenvolvedores de software podem usar ferramentas automatizadas ou
semiautomatizadas para ajudar nas atividades de refatoracdo de smells ou executar
a refatoracdo manual. As ferramentas semiautomatizadas sdo abordagens humano
dependentes, contando com a iniciativa dos desenvolvedores de software para
executar a ferramenta e aprovar a refatoracédo (MARTINEZ et al., 2020; SANTANA et
al., 2020; LAMBIASE et al., 2020). Por outro lado, a refatoragdao manual é prejudicada
por problemas como a falta de desenvolvedores qualificados nas organizagbes
(SAMARTHYAM et al., 2017), o que prejudica a melhoria da qualidade dos testes.
Outro problema é a negligéncia na resolugéo de problemas de teste (DAKA; FRASER,
2014; KIM et al., 2021) aliada a pressao para realizar a entrega de funcionalidades
(SAMARTHYAM et al., 2017), o que contribui para a permanéncia de smells no
repositorio de software e a deterioragdo da qualidade dos testes. Mesmo quando os
desenvolvedores estdo cientes da presenca de smells nos testes, a remog¢ao manual
de smells geralmente é um efeito secundario das atividades de manutencdo e
evolugao do software (PERUMA et al., 2020a; ALOMAR et al., 2021; HABCHI et al.,
2021).

As atividades de refatoragao nao sao suficientes para remover os smells, pois
a quantidade de smells no repositério aumenta a medida que o software envelhece,
prejudicando ainda mais a qualidade dos testes (QUSEF et al., 2019). Nesse contexto,
a refatoracdo manual tem mais testes para refatorar, levando a um esforco maior nas
atividades de refatoracdo e, consequentemente, menos recursos disponiveis para

manter e evoluir o software. Ao mesmo tempo, os problemas de qualidade continuam
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a prejudicar o processo de desenvolvimento. No caso das abordagens
semiautomaticas, os problemas que afetam esse tipo de abordagem estédo
relacionados as dependéncias humanas, como a refatoragcdo manual, mesmo que em
menor gravidade.

Algumas pesquisas tém apresentado propostas para auxiliar no processo de
melhoria da qualidade dos testes, fornecendo ferramentas e/ou métodos para a
deteccao de smells (PALOMBA et al., 2018; BLESER et al., 2019; PERUMA et al.,
2020a; VIRGINIO et al., 2020; FERNANDES et al., 2022; WANG et al., 2022; PAUL et
al., 2024; YANG et al., 2024) e para a refatoragéo de testes (LAMBIASE et al., 2021;
MARTINEZ et al., 2021; SANTANA et al.,, 2021); No entanto, o mapeamento
sistematico conduzido por (ALJEDAANI et al., 2021) mostra que ha poucos estudos
dedicados a melhoria da qualidade dos testes por meio da remocédo de smells,
indicando que ha maior énfase em pesquisas relacionadas a detec¢ao de smells em
comparagao com a refatoracdo. No estudo de Aljedaani et al., (2021), os autores
sugerem a necessidade de investigagbes futuras voltadas para a refatoragdo de
smells, visando assim uma abordagem mais abrangente e eficaz para aprimorar a
qualidade dos testes de software.

Conforme sera discutido na Sec¢éo 2.8, as abordagens atuais para identificagao
de smells sao predominantemente semiautomatizadas, exigindo que o desenvolvedor
execute um plugin ou uma ferramenta e tome decisdes quanto a refatoragao sugerida,
0 que ainda esta sujeito aos desafios enfrentados pelas abordagens manuais. No
entanto, as ferramentas de refatoracdo automaticas destinadas a remocao de smells
representam uma alternativa promissora, capaz de contribuir significativamente para
melhorar a qualidade do software sem a necessidade de intervengdo humana.

Independentemente da abordagem escolhida para melhorar a qualidade dos
testes, a remocao de smells dos testes de unidade por meio da refatoracédo deve levar
em consideragao o comportamento do teste (BLADEL e DEMEYER, 2018; TRAN et
al., 2021). Analisar o comportamento do teste € essencial para identificar aspectos
relacionados aos estados dos objetos do software sendo testados, como ocorre a
interacdo dos testes com esses objetos e como os proprios objetos interagem entre
si. Esta analise é fundamental, uma vez que os desenvolvedores elaboram conjuntos
de testes para verificar automaticamente se o software atende aos comportamentos

esperados (XUAN et al., 2016), ajudando assim a evitar erros nos testes que poderiam
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impactar negativamente o software, ao mesmo tempo em que preservam 0s cenarios
de teste.

Para mitigar os impactos negativos na qualidade do software causados pela
presenca de smells em classes de testes, bem como enfrentar os desafios associados
a refatoragdo manual e semiautomatizada, esta pesquisa busca responder a seguinte
questdo: Como apoiar a equipe de desenvolvimento na melhoria da qualidade dos
testes de unidade por meio da remocgao de Test Smells?

Ao investigar essa questdo, o estudo pretende ndo apenas avaliar o impacto
das refatoracdes no cotidiano da equipe de desenvolvimento e na melhoria continua
dos testes, mas também analisar como a refatoracdo automatica de smells pode
impactar a qualidade desses testes. Além disso, pretende-se explicitar como as
remocgdes de smells podem ser realizadas por meio da refatoracdo automatica.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver um processo para automatizar a
remocao de ocorréncias de smells de classes de testes de unidade.
Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
l. Determinar critérios para priorizar a remoc¢ao automatica das
ocorréncias de TS identificadas;
I. Elaborar um processo para remoc¢ao automatizada de smells;

1. Avaliar o processo proposto.

1.2 Delimitagao de escopo

A implementagcdo do refatorador para o processo proposto € limitado a
refatoracao de softwares orientados a objetos escritos na linguagem Java, que usem
o framework JUnit 5 para a execucgao de testes de unidade e o aplicativo Apache
Maven nas etapas de compilagao e construgao do software.

Como a pesquisa esta relacionada a remocao de smells por meio da
refatoracdo automatica, somente os testes de unidade serdo considerados. Por isso,
outros tipos de testes, como os de integragdo ou de interface, ndo estdo sendo
considerados, ou, quando presente no conjunto de testes a serem refatorados, seréo
considerados como testes de unidade. A possivel falta de documentagao sobre o
dominio do software para permitir a identificacdo de elementos como requisitos

funcionais/ndo requisitos e diagramas, também faz com que outros tipos de testes,
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mesmo que com maior importancia, ndo sejam considerados na refatoragao

automatica.

Embora a literatura sobre Divida Técnica (DT) descreva etapas como

identificac&o, priorizagdo, gerenciamento e pagamento da DT, ndo serdo propostas

ferramentas para identificar, priorizar e gerenciar a divida técnica. A identificagao da

DT néao faz parte do escopo desta pesquisa, pois pretende-se incorporar abordagens

existentes na literatura para identificar as ocorréncias de smells nos repositorios do

software.

1.3 Estrutura do documento

Este documento esta organizado da seguinte forma:

No CAPITULO 1 s&o apresentados os conceitos relacionados aos testes de
unidade e Test Smells, fornecendo uma base para situar a presente
pesquisa em relacdo ao estado da arte. Além disso, neste capitulo, sao
apresentados a questdo de pesquisa que norteia o estudo, os objetivos
definidos e as limitagbes da proposta que delineiam o escopo e as restricdes
da pesquisa.

No CAPITULO 2 é conduzida uma revisdo da literatura, explorando estudos
relacionados ao teste de software, qualidade de software e avaliagao da
qualidade dos testes. Além disso, sdo examinados os Test Smells, incluindo
suas causas e consequéncias, além de abordar aspectos relacionados com
a refatoracdo de cddigo. Por fim, sdo apresentados os trabalhos
relacionados organizados de acordo com o artefato utilizado em cada
estudo e ordenados em uma progresséo crescente de similaridade com o
presente trabalho.

No CAPITULO 3 é delineado o posicionamento metodoldgico da pesquisa,
fundamentando-se nas atividades da Design Science Research (DSR).
Essa abordagem metodoldgica proporciona um arcabougo robusto para o
desenvolvimento e a validagao de solugdes inovadoras em ambientes de
pesquisa aplicada, como é o caso desta investigagao.

No CAPITULO 4 é detalhado um método para a remocédo do Eager Test
smell que foi implementado em uma ferramenta de refatoragdo automatica
de testes de unidade. O capitulo também descreve dois estudos

exploratérios realizados com a ferramenta de refatoracdo automatica
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desenvolvida para avaliar a significancia da ocorréncia de falhas e o impacto
no tempo de execucdo dos testes refatorados, bem como para a
identificacdo das causas de falhas e erros dos testes refatorados para
remover ocorréncias de smells. No primeiro estudo exploratério, somente o
Eager Test foi removido automaticamente, enquanto no segundo o Eager
Test e o Test Code Duplication foram removidos automaticamente.

= No CAPITULO 5 é apresentado o processo elaborado para a remocéo
automatica de smells das classes de testes de unidade, bem como aspectos
relacionados com a atualizagao da ferramenta de refatoracao desenvolvida
para aumentar a quantidade de smells removidos automaticamente, o qual
foi denominado Sentinel. Além disso, s&o apresentados dois quase-
experimentos realizados e um survey. O primeiro quase-experimento teve
por objetivo avaliar a viabilidade da remogao automatica de smells por meio
da identificacdo automatica de problemas causados pela refatoracdo. O
segundo quase-experimento teve por objetivo identificar a variagdo na
ocorréncia de smells apdés a remocao automatica dos smells removidos
automaticamente. O objetivo do survey foi identificar aspectos relacionados
a percepcao de ocorréncia e de impacto da presenca de smells nas classes
de testes, bem como aspectos relacionados com a prioridade da remocgéao
de smells de uma classe de testes.

» No CAPITULO 6 é descrita a avaliagdo do processo especificado, realizada
junto a especialistas em smells, desenvolvedores e analistas de qualidade
da industria. Além disso, sao discutidos os resultados da avaliagao e sao
apresentadas as modificagbes realizadas no processo Sentinel apds a
avaliagdo, bem como na arvore de decisdo para a realizacdo das
refatoragdes e nas condicbes a serem consideradas na priorizagado das
refatoragdes, conforme as interacdes definidas na DSR.

= O CAPITULO 7 conclui o trabalho, resumindo a sua relevancia,
contribuicdes e limitagbes. Além disso, propde trabalhos futuros de

pesquisa.

1.4 Consideragoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos relacionados sobre Test Smells,

seguido de uma breve descricao dos problemas causados pela presenca de smells



27

no cédigo dos testes. Em seguida, foram apresentadas as abordagens manual e
semiautomatizada de remocao de smells, ressaltando os problemas que podem
prejudicar a adogao de cada abordagem. Além disso, ressaltou-se a importancia da
identificacdo e manutencdo do comportamento do software no processo de
refatoracdo para que o cenario de testes possa ser mantido.

Por fim, foram apresentados o objetivo principal e os objetivos especificos,
seguido da delimitagdo do escopo da pesquisa e da estrutura deste documento de

tese.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo apresenta a revisdo da literatura, explorando aspectos
relacionados ao teste de software, qualidade de teste, atributos de teste e métricas de
qualidade. Além disso, aborda o problema dos Test Smells, destacando suas causas,
consequéncias e possiveis solugdes para sua corre¢cdo. No final do capitulo sao
apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa.

2.1 Teste de software

O processo de desenvolvimento de software esta sujeito a ocorréncia de
problemas que afetam a qualidade do produto. A equipe de desenvolvimento pode
usar testes para avaliar a qualidade do produto e evitar que os efeitos nocivos dos
problemas de qualidade afetem os usuarios finais. Um teste é definido pela ISO/IEC
24765:2010 como "uma atividade na qual um software ou componente € executado
sob condi¢bes especificadas, os resultados s&o observados ou registrados e é feita
uma avaliagao de algum aspecto do software ou componente" (ISO/IEC 24765, 2010)
e pode ser usado para revelar falhas o mais rapido possivel.

Os testes de unidade sao projetados para verificar o funcionamento isolado de
elementos de software testaveis separadamente (AMMANN e OFFUT, 2016). No
desenvolvimento de testes de unidade, a equipe define casos de teste em um conjunto
de testes para avaliar a qualidade do produto. Os casos de teste sdo desenvolvidos
para verificar automaticamente se o software atende aos comportamentos esperados
(XUAN et al., 2016). Um caso de teste € definido como "um conjunto de entradas de
teste, condigbes de execugao e saidas esperadas, desenvolvido para um objetivo
especifico, como exercitar um determinado caminho em um programa ou verificar um
determinado requisito" (ISO/IEC 24765, 2010).

O teste de unidade € uma pratica comum em que os desenvolvedores
escrevem casos de teste junto com o codigo regular (DAKA e FRASER, 2014). Uma
ideia fundamental do teste de unidade é que cada parte do cddigo precisa de seus
proprios testes (WANG e OFFUTT, 2009). Para executar um teste de unidade em um
caso de teste, o software € colocado em um estado e a unidade em teste é estimulada
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de modo que o resultado do estimulo possa ser analisado para identificar se o
comportamento do software esta de acordo com o esperado. As etapas para a
execugao de testes de unidade foram descritas por Rompaey et al., (2007) e s&o
mostradas na Figura 2-1, sendo compostas por quatro etapas, descritas a seguir:
e Configurar (setup): os recursos necessarios para realizar um teste sédo
adquiridos;
e Estimular (stimulate): um estimulo é enviado do cddigo de teste para a
unidade em teste;
o Verificar (verify): o cédigo de teste consulta a unidade em teste, obtém o
resultado do estimulo e informa o resultado do teste ao testador;
e Destruir ou desmontar (teardown): os recursos alocados no teste séo

liberados.

Cddigo de teste

Desmontar

Software sendo testado ]

Figura 2-1 Etapas para a execug¢ao de testes de unidade (traduzido de Rompaey et al., 2007)

As etapas descritas por Rompaey et al., (2007) sdo uma referéncia de como os
testes de unidade séo projetados e executados, onde os objetos do software séo
criados na etapa de configuragdo e os dados necessarios para executar o teste séo
carregados. Em seguida, a etapa de estimulo consiste na execugdo de um ou mais
métodos do software que, a partir do estado inicial, podem produzir alteragdes no
estado do software. Apds o estimulo, a etapa de verificagcdo consiste em analisar o
resultado do estimulo realizado para identificar se o comportamento do software é
adequado para o caso de teste. Entretanto, € importante notar que os recursos
alocados no teste de unidade podem ser liberados automaticamente, dependendo da
linguagem de programagao, sem que exista a necessidade de que o programador

implemente qualquer cddigo relacionado a liberagdo dos recursos alocados.
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Embora as etapas sejam apresentadas sequencialmente por Rompaey et al.,
(2007), os testes podem pular ou executar as etapas alternadamente. Por exemplo,
um teste pode pular a etapa de estimulo, testando o(s) estado(s) do(s) recurso(s)
criado(s) na etapa de configuragao antes da realizagdo dos estimulos.

Em relacdo a etapa configurar, a criacdo de instancias de objetos para
execucgao dos testes pode ocorrer por meio de trés formas (Meszaros, 2007):

e inline: o cédigo de configuragao € inserido no cédigo do método de teste;

e implicita: a configuragdo esta em um método declarado na classe de
teste denominado método de configuragéo;

e delegada utiliza classes auxiliares a classe de teste, separando os
detalhes de configuragdes mais complexas da classe de teste.

No caso da inline, a reutilizagao de cédigo de configuragao é dificultada, pois o
cédigo de configuragao esta contido no método de teste podendo causar a duplicagéao
de cddigo em dois ou mais métodos de testes. No caso da implicita e da delegada, o
cédigo de configuragdo pode ser reutilizado devido a separagdo do codigo de
configuragéo do codigo de estimulo e de verificagdo (MESZAROS, 2007; PERUMA et
al, 2019; SILVA e VILAIN, 2020), o que pode favorecer a manutengdo e aumentar a

reutilizacio.

2.2 Qualidade de testes

A qualidade do software esta relacionada a qualidade do processo de
desenvolvimento e dos artefatos relacionados ao desenvolvimento, como
documentagéao, codigo fonte, cédigo de testes, entre outros. De acordo com a NBR
ISO/IEC 25010, "a qualidade de um sistema é o grau em que o sistema satisfaz as
necessidades declaradas e implicitas de suas varias partes interessadas e, portanto,
fornece valor". A qualidade do software é essencial porque ndo apenas o software &
usado em diversas areas de varios aplicativos, mas também porque varios eventos
histéricos indicaram o impacto das falhas de software em todo o mundo (BARRAOOD
et al., 2018).

Os atributos de qualidade de software sdo categorizados em dois tipos:
atributos internos e externos. De acordo com Kaur (2020), os atributos internos de
qualidade, como acoplamento, heranca, coesao, tamanho e complexidade, podem ser
medidos usando apenas artefatos de cddigo, ao passo que os atributos externos de

qualidade, como legibilidade, capacidade de manutencido, capacidade de teste,
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capacidade de alteragao etc., ndo podem ser medidos usando apenas artefatos de
cédigo.

A norma NBR ISO/IEC 25000 define oito caracteristicas de qualidade de
produto de alto nivel, que sdo: adequacao funcional, eficiéncia de desempenho,
compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, seguranga, capacidade de manutengéo
e portabilidade.

De acordo com a ISO/IEC 25010 (2011), a capacidade de manutengao é o grau
de eficacia e eficiéncia com o qual um produto de software pode ser modificado pelos
mantenedores e é composto pelos seguintes atributos:

e Modularidade: grau em que um software é composto de componentes
discretos, de modo que uma alteragdo em um componente tem impacto
minimo em outros componentes;

e Reutilizagdo: grau em que um ativo pode ser usado em mais de um
software ou na criacao de outros ativos;

e Analisabilidade: grau de eficacia e eficiéncia com o qual & possivel
avaliar o impacto em um produto ou software de uma alteracéo
pretendida em uma ou mais partes, ou diagnosticar deficiéncias ou
causas de falhas em um produto, ou identificar pecas a serem
modificadas;

e Modificabilidade: grau em que um produto ou um software pode ser
modificado de forma eficaz e eficiente sem introduzir defeitos ou
degradar a qualidade do produto existente;

e Testabilidade: grau de eficacia e eficiéncia com o qual os critérios de
teste podem ser estabelecidos para um software, produto ou
componente e os testes podem ser realizados para determinar se esses
critérios foram atendidos.

Como os testes sdo essenciais para avaliar a qualidade do software (GRANO
et al., 2020), a qualidade dos artefatos relacionados aos testes se torna ainda mais
importante, pois as consequéncias das falhas de software podem resultar em perdas
financeiras e humanas (BARRAOOD et al., 2018). Além das consequéncias das
perdas humanas e financeiras, os artefatos de teste de baixa qualidade afetam a
evolucdo e a manutencgao do software devido aos requisitos de qualidade semelhantes

para manutencgao e codigo de produgédo (ATHANASIOU et al., 2014).
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A similaridade dos requisitos de qualidade entre o cédigo de teste e do software

decorre do fato de que o cddigo de teste é escrito em uma linguagem de programacgéao

regular para estimular um software, observar seu comportamento e as saidas

produzidas (GAROUSI et al., 2015). Com isso, o aumento da qualidade do codigo de

teste pode aumentar o desempenho das equipes de desenvolvimento na correcédo de

bugs e na implementagao de novos recursos (ATHANASIOU et al., 2014). Além disso,

apos o desenvolvimento inicial, como qualquer artefato de engenharia de software, o

cbdigo de teste requer avaliagdo e manutencgao de qualidade (GAROUSI et al., 2015).

Para melhorar a qualidade dos testes, Bowes et al., (2017) afirmaram que o

desenvolvimento de testes deve seguir um conjunto de principios:

Simplicidade: significa que um teste € mantido simples, com menos
chance de cometer erros, e € mais facil manter a base de testes quando
evitamos a complexidade;

Legibilidade e compreensao: os testes devem ter uma compreensao
clara das intengbes do cédigo de teste, evitando numeros magicos,
ramificacdes e convengdes de nomes inexpressivas;

Responsabilidade unica: impor a analise de uma condi¢cdo por método
de teste para facilitar a localizacdo da causa raiz da falha de um teste;
Evitar excesso de protecdo: evitar muitas afirmacdes ou varios tipos de
declaragbes de afirmagdo aparecendo juntos, o que pode estar
relacionado ao excesso de protecdo e pode levar a afirmacdes
redundantes no codigo de teste;

Testar o comportamento (ndo a implementagéo): manter o foco no
comportamento esperado e utilizar a interface publica da classe em teste
evitaria problemas relacionados ao cédigo obsoleto e a necessidade de
atualizar o cédigo para a nova implementacao do software sendo testado
(SUT, do inglés System Under Test),

Manutenibilidade (refatoragdo do cddigo de teste): a medida que o
cédigo de teste evolui com o cddigo de producéo, evite a duplicagéo do
cédigo de teste e aplique a refatoragado para manter os testes simples e

ajudar nas atividades de manutencgéo;
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e Um teste deve falhar: um teste deve ter pelo menos uma instrugao
assert, que nao seja assertTrue(true), e um método de teste incompleto,
ou seja, ndo devidamente implementado, deve conter a instrugdo fail();

e Confiabilidade: os testes devem se comportar como esperado, ou seja,
devem passar ou falhar consistentemente em condigbes determinadas;

o Testes felizes vs. tristes: os testadores devem evitar o fenbmeno
conhecido como viés de confirmacéo, quando os testadores tendem a
confirmar o comportamento do teste em vez de quebra-lo;

e Os testes ndo devem ditar o cddigo: a logica de teste deve ser separada
do codigo de produgdo. Portanto, evite cédigos de produgédo que sejam
chamados somente a partir do cddigo de teste ou alteragdes no codigo
de produgédo que permitam que parte do cédigo seja chamada a partir
do codigo de teste;

e feedback rapido: falhas légicas na implementagcédo do codigo de teste
ou de produgcdo que introduzam complexidade indesejada ou
vazamentos de memoria. Além disso, minimize o uso de recursos
externos no codigo de teste para fornecer feedback oportuno sobre os
resultados dos testes;

e Design de teste de unidade de quatro fases: todo teste deve usar as
fases de configuragao, estimulo, verificagdo e desmontagem, mesmo
gue a execucgao esteja incorporada no dispositivo;

e Simplicidade dos dispositivos: os dispositivos devem ser minimos,
evitando dispositivos genéricos cujas partes sdo usadas por um pequeno
numero de testes;

e (In)dependéncia de testes: um teste ndo deve invocar outro teste,
mantendo os testes isolados uns dos outros;

e Uso de duplas de teste: use stub/mock caso ainda ndo haja recursos
externos usados nos testes para evitar atrasos no tempo de execugao
na conclusao dos testes.

Os principios descritos por Bowes et al., (2017) podem ser usados para nortear
o desenvolvimento de testes, evitando problemas durante as atividades de
manutengdo, pois as taxas de probabilidade de erro aumentam significativamente

devido a ocorréncia de antipadrdes e clones (JAAFAR et al., 2017). A avaliacédo da
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qualidade do teste, que sera discutida na proxima sec¢ao, pode ser realizada medindo
os atributos do cédigo de teste e por meio da participacdo da equipe de

desenvolvimento.

2.3 Avaliacao de qualidade dos testes

De acordo com a ISO/IEC 25010 (2011), "as propriedades mensuraveis
relacionadas a qualidade de um sistema sdo chamadas de propriedades de qualidade,
com medidas de qualidade associadas". Para chegar a medidas de caracteristicas ou
subcaracteristicas de qualidade, é necessario identificar um conjunto de propriedades
que, juntas, abrangem a caracteristica, obter medidas de qualidade para cada uma
delas e combina-las computacionalmente para chegar a uma medida de qualidade
derivada correspondente a caracteristica de qualidade (ISO 25010, 2011).

A medida das caracteristicas ou subcaracteristicas de qualidade faz parte da
avaliacdo da qualidade do teste. A avaliagdo da qualidade do teste esta relacionada a
aspectos da qualidade do cddigo de teste, como integridade, eficacia e capacidade de
manutengdo (ATHANASIOU et al., 2014). A avaliagao da qualidade do teste pode ser
realizada usando métricas relacionadas as propriedades internas e externas do teste.

As propriedades de qualidade interna, tais como acoplamento, heranca,
coesao, tamanho e complexidade, podem ser medidas usando apenas artefatos de
cbédigo, enquanto as propriedades de qualidade externa, tais como legibilidade,
capacidade de manutencao, capacidade de teste, capacidade de mudanca etc., ndo
podem ser medidas usando apenas artefatos de cédigo (KAUR, 2020).

A avaliacao das propriedades de qualidade externas € afetada por aspectos
subjacentes do codigo, como conhecimento, experiéncia, tempo disponivel e intuigdo
(BAKOTA et al, 2011). Os desenvolvedores concordam, em sua maioria, com um
subconjunto de aspectos que sdo desejaveis (por exemplo, bons identificadores,
legibilidade e presenca de comentarios) ou indesejaveis (por exemplo, muitos pontos
de saida) para ter um codigo compreensivel (SCALABRINO et al., 2021).

Os aspectos de avaliagao internos e externos da qualidade do cédigo de teste
podem ser relacionados aos fatores que afetam a compreensibilidade do cédigo
descritas por Borstler e Paech (2016) que descrevem fatores que influenciam na
compreensao do codigo. Conforme mostra a Figura 2-2, Borstler e Paech (2016)
descrevem os seguintes fatores que impactam na compreensao do cddigo: pessoais,

de software, de projeto e cognitivos. Os fatores pessoais compreendem aspectos
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como fluéncia na linguagem de programagao, habilidade/experiéncia em
programacgao, conhecimento de dominio do software e estresse/motivagao, enquanto
os fatores de software compreendem o tamanho e a legibilidade do cdédigo, a
complexidade dos componentes do cadigo, e a coeréncia que representa a aplicagéo
de padrdes e praticas de desenvolvimento de software. Os fatores cognitivos séo
derivados de teorias cognitivas ou teorias de compreensao de programas e os fatores
de projeto descrevem elementos do ambiente do projeto que podem facilitar a
compreensao do codigo.

Fatores de projeto
Por exemplo, ferramentas

Fatores pessoais l Fatores de software
Fluéncia nalinguagem de programacéo: Tamanho.:
Grau de conhecimento/experiéncia da sintaxe e Suoliime 5|m_ples e .
semantica da linguagem de programacao dados/textos/informacoes
Habilidade/experiéncia em Legibilidade:
p[og[amagéo; Ag propriedades gue fazem
Grau de conhecimento/habilidade/ experiéncia = ) alguns codigos mais faceis de
no dominio da programacao Facilidade de compreensao ler do que outros
Conhecimento de dominio: do cadigo Complexidade:
Grau de conhecimento/experiéncia no dominio Acomplexidade dos seus
da aplicagao componentes & suas interagoes
Estresse/motivagao: Coeréncia:
Grau de engajamento/interesse na tarefa Aderéncia a e aplicagéo de

padroes, pratica e idiomas.

1

Fatores cognitivos
Por exemplo, teoria de carga
cognitiva, teoria da
compreensao dos programas

Figura 2-2 Fatores que afetam a facilidade de compreenséao do cédigo (Fonte: traduzido de
Borstler e Paech, 2016)

A legibilidade € um fator que afeta a manutengdo porque influencia a
capacidade de compreensdo de um trecho de cdédigo. Para manter um cddigo, a
primeira etapa é a leitura do cédigo, que é uma das atividades mais frequentes na
manutencdo de software, pois, antes de implementar alteragdes, € necessario
entender completamente o coédigo escrito (SCALABRINO, 2016, SETIANI et al., 2020).

A legibilidade é importante para os desenvolvedores diagnosticarem o
resultado dos casos de teste e conduzirem as atividades de depuragdo (GRANO et
al., 2020) e pode ser uma barreira que precisa ser superada pelo programador para
entender um codigo (POSNETT et al., 2011). Ainda, a legibilidade pode ser avaliada
medindo-se os atributos internos de qualidade do cédigo-fonte (KAUR, 2020). Quando
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somadas a fatores cognitivos, pessoais e de projeto, a legibilidade influencia a
compreensibilidade e, consequentemente, a capacidade de manutencdao de um
codigo.

Assim, para avaliar a compreensibilidade, é necessario integrar outras formas
de avaliagdo que nao sejam baseadas apenas em métricas relacionadas ao codigo
do teste. A avaliagao de atributos como legibilidade, compreensibilidade e capacidade

de manutencao é discutida a seguir.

2.3.1 Avaliagao de legibilidade

De acordo com Posnett et al., (2011), a legibilidade € uma impresséo subjetiva
que os programadores tém da dificuldade de leitura do codigo, a medida que tentam
entendé-lo. A legibilidade do cddigo é fundamental para a compreensao do cédigo e
pode aumentar o esforgo de compreensao do programa (SCALABRINO, 2016), pois
um trecho de cddigo pode ser facil de ler, mas dificil de entender por causa dos
aspectos semanticos e cognitivos relacionados as tarefas de compreenséo (ALQADI
e MALETIC, 2020).

A legibilidade pode ser avaliada principalmente em fatores locais considerando
métricas de complexidade relacionadas ao tamanho das classes e métodos e a
extensdo de suas interagbes (BUSE e WEIMER, 2010). Buse e Weimer (2010)
mostraram que ha uma correlagao significativa entre legibilidade e qualidade ao extrair
um conjunto de métricas de partes de cdédigo anotado para treinar um algoritmo de
classificagdo. A Tabela 2-1 mostra o conjunto de recursos extraidos por analises
sintaticas do codigo-fonte e usados que medem aspectos relacionados ao tamanho
do codigo, a complexidade e a estrutura de um codigo (BUSE e WEIMER, 2010).

Tabela 2-1 Conjunto de recursos considerados por Buse e Weimer (Fonte: traduzido de Buse e
Weimer, 2010)

Nome do recurso Consideraa Considerao
média de maximo de

ocorréncias? ocorréncias?

Comprimento da linha (quantidade de caracteres) Sim Sim

Quantidade de identificadores Sim Sim

Comprimento do identificador Sim Sim
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Recuo Sim Sim
Quantidade de chaves Sim Sim
Quantidade de comentarios Sim Sim
Quantidade de periodos Sim

Quantidade de virgulas Sim

Quantidade de espagos Sim

Quantidade de parénteses Sim

Quantidade de operadores aritméticos Sim

Quantidade de operadores de comparagao Sim

Quantidade de atribui¢cdes Sim

Quantidade de ramos Sim

Quantidade de rotagdes Sim

Quantidade de linhas em branco Sim

Quantidade de ocorréncias de qualquer caractere Sim
unico

Quantidade de ocorréncias de qualquer Sim

identificador Unico

O tamanho € um indicador significativo de legibilidade e deve ser incluido em

qualquer modelo que busque entender quais fatores afetam a legibilidade (POSNETT

et al.,, 2011). Posnett et al., (2011) criaram um modelo para avaliar a legibilidade

usando as métricas de Buse e Weimer (2010), adicionando medidas lexicais de

Maurice Howard Halstead e entropia de termos.

As medidas lexicais de Halstead sao calculadas da seguinte forma

(HALSTEAD, 1977):

e O comprimento do programa (N) € a soma do numero total de

operadores (N1) e operandos (N2): N = N1 + N2;

e O vocabulario do programa € a soma do numero de operadores unicos

(n1) e operandos unicos (n2):n = nl + n2;

e Volume é o comprimento do programa (N) vezes o log2 do vocabulario

do programa (n): V = N log2 n;
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¢ Adificuldade é metade dos operadores unicos multiplicados pelo numero

total de operandos, dividido pelo numero de operadores distintos: D =

ni N2
2 2

e O esforco (E) é a dificuldade (D) multiplicada pelo volume (V): E =D *
V.

A medida de volume Halstead visa medir o conteudo informativo do cédigo-

fonte, combinando contagens totais com contagens unicas (POSNETT et al., 2011).
De acordo com Postnett et al., (2011), a entropia é frequentemente vista como o grau
de desordem ou a quantidade de informag¢des em um sinal ou conjunto de dados e é
calculada a partir da contagem de termos (tokens ou bytes), bem como do numero de
termos e bytes exclusivos. De acordo com o modelo especificado por Posnett et al.,
(2011), dado um documento X, xi € um termo em X, count(xi) é a quantidade de
ocorréncias de xi no documento X e p(xi) € calculado conforme mostrado em A) na

Figura 2-3 e a entropia é calculada conforme mostrado em B) na mesma figura.

B)
A)

]J(-I’z) count(xz;) II(X ZJ’D foqu )

':’_'” , count(x;)
& i=1

Figura 2-3 Férmula de calculo de p(xi) e da entropia (Fonte: Posnett et al., 2011)

O modelo de Posnett et al., (2011) foi usado por Lee et al., (2015) para avaliar
a legibilidade do cddigo de produgéo. Lee et al., (2015) exploraram 210 projetos Java
de codigo aberto do site sourceforge.net, coletando arquivos de cdédigo-fonte e
metadados sobre a experiéncia do desenvolvedor, o tamanho da equipe, o tamanho
do projeto e a maturidade do projeto. Os autores identificaram que a adesdo ou
violagéo das convengdes de codificagao afeta a legibilidade do cddigo e que existem
violagdes de codificagdo especificas que tém uma influéncia relativamente mais forte
da legibilidade do cédigo, tais como violagdes relacionadas aos comentarios finais, ao
Javadoc e a endentacao (LEE et al.,, 2015). Além disso, os fatores que podem
influenciar a extensao das violagbes de codificagdo e prejudicar a legibilidade do
cbdigo estéo relacionadas com a experiéncia do desenvolvedor, o tamanho da equipe,

o tamanho do projeto e a maturidade do projeto (LEE et al., 2015).
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2.3.2 Avaliagao de compreensibilidade

A medicdo da compreensibilidade é frequentemente associada a critérios de
legibilidade porque se supbde que um codigo facil de ler sera facil de entender
(SETIANI et al., 2020). Por outro lado, a avaliagao da compreensibilidade do software
€ complexa devido a necessidade de considerar aspectos externos ao codigo-fonte
(LIN e WU, 2006), pois a experiéncia profissional e a experiéncia em linguagem
especifica sdo pontos chave para identificar o quanto um trecho de cdodigo é
compreensivel (TROCKMAN et al., 2018). Assim, enquanto a legibilidade pode ser
avaliada usando aspectos internos do codigo, a avaliagdo da compreensibilidade
precisa considerar o contexto no qual o cédigo avaliado esta inserido.

Embora o cdodigo legivel possa estar relacionado a sua compreensao pelo
desenvolvedor, as métricas de legibilidade do cédigo nao sao suficientes para prever
se os desenvolvedores podem compreender a saida do programa, as relagdes entre
as entidades do codigo, a semantica e a estrutura do codigo (SETIANI et al., 2020). A
compreensibilidade do codigo sé pode ser avaliada a partir da compreensdo do
contexto do software (KAUR, 2020).

Scalabrino et al., (2017) realizaram um estudo envolvendo 46 participantes para
avaliar a correlagdo das 121 métricas com a compreensibilidade dos trechos de
cbdigo. Os autores usaram métricas preditoras candidatas para a compreensibilidade
do cdédigo, agregando medidas de Buse e Weimer (2010), Posnett et al., (2011) e
Scalabrino et al., (2016), adicionando recursos relacionados ao coédigo-fonte, a
documentagdo e aos desenvolvedores. Depois de realizar um estudo para avaliar
métricas de compreensibilidade de cdodigo, Scalabrino et al., (2017) mostraram que
nenhuma das métricas que o0s autores consideraram pode capturar a
compreensibilidade do cddigo, nem mesmo as que supostamente avaliam atributos
de qualidade fortemente relacionados a ela, como legibilidade e complexidade do
cédigo. A complexidade de medir a compreensibilidade sugere que é necessario
incluir fatores cognitivos, de design e mais pessoas no processo de avaliagao.

Trockman et al., (2018) continuaram o estudo de Scalabrino et al., (2017)
combinando métricas do conjunto de dados anterior em recursos para avaliar se a
combinagdo de métricas melhoraria o desempenho dos modelos estatisticos na
avaliacdo da compreensibilidade de um cdédigo. De acordo com Trockman et al.,

(2018), a maioria desses recursos foi calculada a partir da estrutura sintatica do
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cbdigo, tais como: a quantidade de linhas, a quantidade de tokens, a quantidade de
variaveis etc.

Alguns recursos foram computados a partir da qualidade da documentagéo do
cbdigo, por exemplo, prevaléncia de comentarios ou de documentagao interna para
os métodos usados (TROCKMAN et al., 2018). Além disso, a documentagao deve ser
considerada com cuidado no processo de avaliagao, pois pode estar relacionada a
outros assuntos que n&o a explicagdo do cddigo ou até mesmo desatualizada. A
principal descoberta de Trockman et al., (2018) foi que ser profissional aumenta as
chances de compreensao em um fator de 2,75, sinalizando que o fator pessoa (ou
seja, nivel de experiéncia) € mais importante na avaliagdo da compreensibilidade do
que fatores relacionados ao software, como o tamanho e a legibilidade do cdodigo-
fonte.

No entanto, "na maioria das vezes, as métricas de qualidade consideradas néo
foram capazes de capturar a melhoria da qualidade conforme percebida pelos
desenvolvedores" (PANTIUCHINA et al., 2018). Mesmo a combinagdo de métricas
pode ndo ser adequada para medir a compreensibilidade do cddigo na pratica, porque
a compreensibilidade depende mais do desenvolvedor do que do trecho que ele esta
avaliando (SCALABRINO et al., 2021).

2.3.3 Avaliagao de manutenibilidade

A capacidade de manutencao esta entre os atributos de qualidade externa mais
amplamente investigados (KAUR, 2020). Para avaliar a capacidade de manutencgao,
0os autores podem usar meétricas relacionadas a softwares orientados a objetos,
qguestionarios ou uma combinagdo de ambos. Por exemplo, Deligiannis et al., (2003)
extrairam um conjunto de métricas de um software e combinaram os dados coletados
com as respostas de um questionario para analisar a dificuldade de realizar atividades
de manutengdo em um codigo.

As métricas baseadas na estrutura do codigo-fonte foram criadas para avaliar
a capacidade de manutengdo. Essas meétricas estdo relacionadas a aspectos
estruturais de classes (DELIGIANNIS et al., 2003; BENESTAD et al., 2006; KADAR et
al., 2016), linhas de cddigo e quantidade de classes (BRUNTINK e VAN DEURSEN,
2006), conjunto de métricas relacionadas a orientagdo a objetos, como acoplamento

e coesao (ELISH; ALSHAYEB 2009), combinagdo de métricas, como estruturais e
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relacionadas & orientacdo a objetos (BAN; FERENC, 2014; BAN, 2017;
PANTIUCHINA et al., 2018).

A analise automatica do cddigo-fonte e a extragcdo de métricas levaram a
modelos de manutencdo baseados em métricas (BAN, 2017). As primeiras etapas na
avaliacao da capacidade de manutencgao de um codigo foram realizadas por McCabe
(MCCABE, 1976) com a publicagdo de uma métrica que avalia a complexidade
ciclomatica do cédigo-fonte com base no numero de possiveis fluxos de execugéo do
software.

Coleman et al., (1994) definiram o indice de Manutenibilidade (MI, do inglés
maintainability index), uma férmula que considera as linhas de cdédigo-fonte, a
complexidade ciclomatica e o volume de Halstead para medir a facilidade de suporte
e alteragao do codigo-fonte.

Chidamber e Kemerer (1994) propuseram seis métricas para orientagdo a
objetos (OO): Métodos ponderados por classe (WMC), Profundidade da arvore de
heranga (DIT), Numero de filhos (NOC), Acoplamento entre classes de objetos (CBO),
Resposta para uma classe (RFC), Falta de coes&do nos métodos (LCOM), sendo,
respectivamente, tradugdes do inglés para Weighted Methods per Class, Depth of
Inheritance Tree, Number of Children, Coupling between Object Classes, Response
for a Class e Lack of Cohesion of Methods. As métricas de coesdo de classe séo
preditoras uteis para a capacidade de manutencédo da classe (ALZAHRANI et al.,
2019), porque o baixo acoplamento e a complexidade e a alta coesao sédo desejados
para melhorar a capacidade de manutencdo (PANTIUCHINA et al., 2018). Como o
baixo acoplamento e a complexidade levam a facil modificagdo do cédigo-fonte, a alta
coeséo melhora a reutilizagao.

As métricas criadas na década de 1990 continuaram a ser usadas, em sua
forma original ou adaptadas, nos ultimos anos. Kadar et al., (2016) usaram métricas
relacionadas a tamanho, como Total Logical Lines of Code (TLLOC) e Total Number
of Statements (TNOS), acoplamento, como RFC e Number of Outgoing Invocations
(NOQOI), quantidade de clones e complexidade (WMC) para avaliar os efeitos da
refatoragcdo na capacidade de manutencéo. As descobertas de Kadar et al., (2016)
indicam que as classes com baixa capacidade de manutencao estdo sujeitas a um
numero maior de refatoragdes durante sua vida util.

A métrica Lack of Cohesion of Methods (LCOM) (CHIDAMBER e KEMERER,

1994) foi adaptada por Alzahrani et al., (2019) para criar a métrica chamada Client-
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based class cohesion (CCC). A nova métrica é usada para medir a coesao da classe
com base no uso dos atributos ou métodos da classe pelos clientes da classe
(ALZAHRANI et al., 2019). Para avaliar a qualidade dos casos de teste, Setiani et al.,
(2020) descreveram 19 métricas de qualidade, como a contagem do numero de
construtores, a contagem do numero de identificadores exclusivos, a contagem do
numero de loops, a contagem do numero de ramificagdes e outras.

Até mesmo modelos recentes que empregam algoritmos de aprendizado de
maquina (ML, do inglés machine learning) usam métricas classicas da literatura para
criar recursos nos algoritmos para prever a capacidade de manutengao ou falhas de
projeto (JHA et al, 2019; SCHNAPPINGER et al., 2019; THONGKUM,
MEKRUKSAVANICH, 2020; GUPTA, SHUG, 2021).

As abordagens automaticas atuais foram criticadas porque seus resultados
muitas vezes nao refletem a opinido de especialistas ou sdo tendenciosos para um
pequeno grupo de especialistas (SCHNAPPINGER et al., 2020). Além disso, assim
como a compreensibilidade, a capacidade de manutencdo é afetada por fatores
externos que ndo podem ser avaliados apenas pela analise do cédigo-fonte (MISRA,
2005, PANTIUCHINA et al., 2018).

No entanto, os especialistas podem nao estar disponiveis para inspecionar e
avaliar a capacidade de manutengcdo de um codigo porque a experiéncia, o
conhecimento do dominio do aplicativo e as habilidades da linguagem de
programacgao podem contribuir para que as avaliagdes realizadas pelos profissionais
produzam resultados diferentes.

Assim, a medicao de atributos externos de qualidade pode envolver o uso de
métricas especificas ou a integragcdo da equipe de desenvolvimento no processo de
avaliacdo por meio da interagdo com artefatos de teste. Nos casos em que as
informacdes disponiveis para medir os atributos externos de qualidade séao
insuficientes, a medicao dos atributos externos de qualidade pode ser feita por meio
de modelos ou férmulas derivadas dos atributos internos como substitutos (KAUR,
2020).

Uma lista de trabalhos encontrados na literatura sobre smells e seus
respectivos conceitos é apresentada a seguir, seguida de uma discussao sobre as

causas e consequéncias da presenga de smells no cédigo de teste de unidade.
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2.4 Test Smells

Os TS sao escolhas de design aplicadas pelos desenvolvedores ao

implementar casos de teste (PALOMBA et al., 2018) e ha autores que definem uma

ou mais smells em seu trabalho, conforme mostrado a seguir.

A primeira descricdo de smells foi dada por van Deursen et al., (2001), que

descreveram uma lista de onze TS, como segue:

Mystery Guest (MG): um teste que utiliza recursos externos, como um banco
de dados, que contém dados de teste;

Resource Optimism (RO): o cédigo de teste que faz suposi¢des otimistas
sobre a existéncia (ou auséncia) e o estado de recursos externos (como
diretérios especificos ou tabelas de banco de dados) pode causar um
comportamento ndo deterministico nos resultados do teste;

Test Run War (TRW): essas guerras surgem quando os testes sao
executados sem problemas, desde que vocé seja o unico a testar, mas
falham quando mais programadores os executam;

General Fixture (GF): o método de configuragdo € muito genérico e os
diferentes testes acessam apenas parte do método de configuragao;

Eager Test (ET): quando um método de teste testa varios métodos do objeto
a ser testado, sendo dificil de ler e entender e, portanto, mais dificil de usar
como documentacao;

Lazy Test (LT): ocorre quando varios métodos de teste testam a mesma
unidade, mas, por exemplo, usam valores de diferentes variaveis de
instancia;

Assertion Roulette (AR): um método de teste tem varias assergdes néao
documentadas;

Indirect Test (ID): uma classe de teste contém métodos que realmente
executam testes em outros objetos que ndo s&o sua contraparte;

For Testers Only (FTO): quando uma classe de produgéo contém métodos
que sao usados somente por métodos de teste, esses métodos (1) ndo sédo
necessarios e podem ser removidos ou (2) sdo necessarios somente para
configurar um dispositivo para teste;

Sensitive Equality (SE): o método toString € usado em um método de teste;
Test Code Duplication (TCD, ou clones): o codigo de teste pode conter uma

duplicagdo indesejavel.
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Um exemplo de ocorréncia do Eager Test é mostrado na Figura 2-4, na qual é
possivel identificar que o software é estimulado nas linhas 74, 76, 79, 81, entre outras,
por meio da chamada do método add(). Apos cada estimulo, um teste é realizado na
sequéncia (linhas 75, 77, 80 e 82, entre outras). Exemplos de ocorréncias de outros

smells sdo apresentados no Apéndice C.

67 @Test

B O public void testEquals() {

69 BorderArrangement bl = new BorderArrangement ()’

70 BorderArrangement b2 = new BorderArrangement ();

71 assertTrue( condition:bl.equals({ ox3:b2)):

72 assertTrue( condition:b2.equals ( cbi:bl}));

73

74 bl.add(new EmptyBlock( width: 99.0, h=ight:99.0), key:null);

75 assertFalse( conditicn:bl.equals( «bi:b2));

76 b2.add (new EmptyBlock( width:99.0, height:99.0), key:null);

27 assertTrue( condition:bl.equals( ocbi:b2)) s

78

79 bl.add(new EmptyBlock( width:1.0, height:1.0), key:RectanglekEdge.LEFT);
80 assertFalse( condition:bl.equals( «k::02));

81 b2.add (new EmptyBlock( width:1.0, heignt:1.0), key:RectangleEdge.LEFT):;
82 a@ssertTrue( condition:bl.equals( cbi:b2));

84 bl.add (new EmptyBlock( widcth: 2.0, height:2.0), key:RectangleEdge.RIGHT);
85 assertFalse( conditicn:bl.equals(«k3:b2)) 7

86 b2.add (new EmptyBlock( width: 2.0, eight: 2.0), key:RectangleEdge.RIGHT);
87 assertTrue( condition:bl.equals( oby:b2));

89 bl.add (new EmptyBlock( width: 3.0, h&eight:3.0), key:RectangleEdge.TOE)
90 assertFalse( condition:bl.equals( chi:b2)) s

91 b2.add (new EmptyBlock( widtn: 3.0, heignt:3.0), key:RectanglekEdge.TOF);
92 assertTrue( condition:bl.equals{ obj:b2));

Figura 2-4 Exemplo de ocorréncia do smell Eager Test

Outra descrigao de smells foi descrito por Breugelmans e van Rompaey (2008),
como segue:

= Assertionless (AL): um teste que atua para afirmar dados e funcionalidades,

mas nao o faz;

= Duplicated Code (DC): um método de teste que possui redundancia no

cédigo;

* Indented Test (InT): Um método de teste que contém muitos pontos de

decisao, loops e instrucdes condicionais;

= Verbose Test (VT): teste cddigo complexo e nao simples ou limpo.

O smell denominado Rotten Green Tests (testes verdes podres) foi descrito por
Delplanque et al., (2019) para indicar testes que sdo executados sem erros, mas que
tém assercdes que nao sdo executadas. Esse smell ocorre quando a selecido e a
repeticdo de declaragdes ndo conseguem realizar o teste logico, impedindo que a

assercgao seja executada.
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Outra descrigao de smells, descrita por Peruma et al., (2019), € um conjunto de

doze TS, como segue:

Conditional Test Logic (CTL): o método de teste contém varias instru¢des
de controle;

Constructor Initialization (Cl): o conjunto de testes ndo deve ter um
construtor;

Default Test (DfT): os testes sdo criados no modelo de teste gerado
automaticamente pelo ambiente de programacéo;

Duplicate Assert (DA): um método de teste testa a mesma condig¢ao varias
vezes, dentro do mesmo método de teste;

Empty Test (EmT): um método de teste ndo tem instrugbes executaveis;
Exception Handling (EH ou ECT, de Exception Catching Throwing): a
aprovacao ou reprovacdo de um método de teste depende explicitamente
de o método de producdo lancar uma excecgao;

Ignored Test (IT): o teste ndo sera executado devido a anotagdo @Ignore;
Magic Number Test (MNT): um método de teste contém literais numéricos
inexplicaveis e ndo documentados como parametros ou como valores para
identificadores;

Redundant Print (RP): as instru¢cdes de impressdo em testes de unidade
sao redundantes, pois os testes de unidade sado executados como parte de
um script automatizado;

Redundant Assertion (RA): os métodos de teste contém declaragdes de
assercao que sao sempre verdadeiras ou sempre falsas;

Sleepy Test (ST): um método de teste contém instrugbes de pausa de
thread para atrasar a execucéo;

Unknown Test (UT): método de teste sem uma declaracdo de assergéo e

nome nao descritivo.

Como cada TS tem caracteristicas especificas, as causas e consequéncias

comuns do TS s&o discutidas a seguir.

2.5 Causas de Test Smells

As causas do smells decorrem de varios aspectos. Wiklund et al., (2012)

afirmam que as regras para o desenvolvimento de testes sdo potencialmente menos

rigorosas do que as aplicadas ao restante do cédigo-fonte. Outra causa de smells é a
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falta de padroes de codificacdo de testes automatizados, conforme descrito por
Samarthyam et al., (2017) como um fator que aumenta o esforgo para manter o cédigo
de teste. Assim, a auséncia de parametros orientadores e limitadores aumenta o
numero de possibilidades de criacdo de testes. Daka e Fraser (2014) identificaram as
acdes tomadas pela equipe quando houve falhas na execucao dos testes. De acordo
com os dados coletados na pesquisa realizada pelos autores, em 15,6% das falhas
ocorridas, os desenvolvedores eliminam ou comentam sobre o teste falho, enquanto
em 11,2% a falha é ignorada pela equipe (DAKA e FRASER, 2014). Embora Daka e
Fraser (2014) ndo tenham qualificado a agcdo como smells, quando a perspectiva
humana que causa smells é considerada, o comportamento de negligéncia da equipe
pode dar origem ao smell de Empty Test (EmT), no qual um método de teste ndo
contém declaragdes executaveis, ou Unknown Test (UT), no qual ndo existe ao menos
uma afirmagédo para realizar o teste. Um possivel motivo para a negligéncia da
qualidade dos testes é a pressao do cronograma, apontada por Samarthyam et al.,
(2017) como pressao para entregar valor rapidamente as partes interessadas, em
detrimento a qualidade do cddigo de teste de unidade desenvolvido.

A qualidade do cddigo do software pode estar associada a presenca de smells
no codigo do teste. Por exemplo, Tufano et al., (2016) confirmaram essa possibilidade,
identificando que o Eager Test em classes de teste esta frequentemente associado a
smells de codigo no codigo de produgao, especificamente: Class Data Should Be
Private (CDSBP), Spaghetti Code (SC) e Blob Class (BC). De acordo com os autores,
€ razoavel pensar que, ao testar classes grandes e complexas, os desenvolvedores
tendem a criar métodos de teste mais complexos, exercitando varios métodos da
classe testada (TUFANO et al., 2016).

Outra causa relacionada a perspectiva humana para as causas de smells € o
viés de confirmacgao no ciclo de vida de desenvolvimento de software (CVDS), relatado
por Calikli e Bener (2015), no qual os desenvolvedores podem preferir apenas os
testes de unidade para fazer seu cédigo ser executado em vez de testes de unidade
que visam fazer seu codigo falhar. Calikli e Bener (2015) identificaram que os
testadores tém uma predisposicao para criar testes que confirmem o comportamento
do SUT.

Para evitar o viés de confirmacao, o desenvolvimento de testes deve considerar
ambos os pontos de vista para equilibrar as tentativas de quebrar e confirmar o

comportamento do SUT (BOWES et al., 2017). Uma causa humana relacionada ao
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TS é a falta de conhecimento sobre os problemas de qualidade dos testes (CAMPOS
et al., 2021). A falta de conhecimento sobre TS torna os desenvolvedores incapazes
de identificar TS. Consequentemente, mesmo que a refatoragcéo seja realizada, existe
a possibilidade de que um novo TS seja inserido no teste (PALOMBA; ZAIDMAN,
2017; CAMPOS et al., 2021) e que eles prejudiquem a qualidade do codigo de teste.

As ferramentas de geracdo automatica de testes (FGAT) podem ser
mencionadas em termos dos aspectos tecnologicos que causam o TS. De acordo com
Grano et al, (2019b), smells sao difundidos em casos de teste gerados
automaticamente por todas as ferramentas experimentadas: 81%, 92% e 98% das
classes JUnit geradas pelo EvoSuite, JTExpert e Randoop, respectivamente, podem
ser consideradas como sendo afetadas por smells. Os resultados publicados por
Grano et al., (2019b) foram corroborados por Virginio et al., (2020), que identificaram
que as classes de testes geradas automaticamente apresentaram smells. Embora as
causas do FGAT sejam problemas de qualidade no codigo-fonte, esses problemas

podem ser identificados e o processo de geragao de testes pode ser aprimorado.

2.6 Consequéncias da presencga de Test Smells

As consequéncias da presencga de smells estao relacionadas a problemas de
qualidade que impactam tanto as atividades de manutencdo quanto aquelas que
comprometem a qualidade do codigo do software.

O impacto na compreensao e na manutencgao do software foi comprovado por
Bavota et al., (2015), que identificaram que os smells ttm um forte impacto negativo
na compreensao e na manutengcdo dos testes. Os smells Eager Test, Sensitive
Equality e Test Code Duplication "podem afetar a capacidade de manutengao do teste
de unidade, mas ndo afetam a qualidade do cédigo de producéao" (QUSEF et al.,
2019). Portanto, embora ndo afete diretamente o cédigo do software, um
desenvolvedor com dificuldade de entender os testes pode inserir erros no cédigo de
teste, afetando indiretamente a qualidade do software. Outro impacto negativo da
presencga de TS é que o cddigo do software € mais propenso a falhar quando testado
por um teste que tem algum smell (SPADINI et al., 2018, QUSEF et al., 2019).

As falhas do software podem se originar de problemas de qualidade do teste
que impedem que os problemas do SUT sejam identificados corretamente. De acordo
com Qusef et al., (2019), Mystery Guest e General Fixture implicam um numero maior

de problemas, como vazamentos de memoria no cddigo de produgao, e Assertion
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Roulette € acompanhado por um aumento no comportamento funcional inesperado no

cbdigo de producao em teste.

2.7 Refatoragcao

A refatoracdo de codigo consiste em reestruturar um codigo-fonte para
melhorar o seu design, sem alterar o seu comportamento externo (FOWLER, 2018),
ou seja, alterar as instrugdes que compdéem um trecho de cdédigo de modo que o
resultado do cdodigo refatorado seja o mesmo do cddigo nao refatorado preservando,
assim, o comportamento do codigo. A refatoragcao automatica consiste em alterar as
estruturas de um codigo reduzindo necessidade de interven¢gdo humana no processo,
desde a detecgao de oportunidades de refatoracdo até a identificacdo de erros e a
modificagao do cédigo.

A refatoragcdo usada para remover smells pode variar de acordo com as
caracteristicas de cada smell. Por exemplo, a refatoragdo do tipo AR pode ser
realizada por meio da inclusao de um parametro que serve como explicacdo do motivo
do erro no teste (SANTANA et al., 2020). No caso de ET, DA e CD, a refatoragao é
realizada extraindo os trechos de codigo que causam o smell. Com isso, sao
apresentadas algumas refatoragbes descritas por Fowler (2018) que podem ser
usadas na refatoracao de testes de unidade:

e Combinar fungbes: agrupar métodos que tenham alguma semelhancga
em uma classe, como acesso a dados;

e Descer atributo: mover um atributo para uma subclasse da classe em
que ele é declarado;

e Descer funcdo: mover um método para uma subclasse da classe em que
foi declarado;

e Remover cédigo morto: remover codigo nao utilizado em classes que
prejudicam a compreensao do programa,;

e Encapsular variavel: alterar o modificador de acesso de um atributo para
privado e criar getters e setters para permitir o acesso externo;

e Extrair classe: criar uma classe a partir de um conjunto de métodos e
atributos de uma classe especifica;

e Extrair fungado: criar um método para um trecho especifico de codigo que
faz parte de um método existente;
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e Extrair superclasse: criar uma superclasse a partir de um conjunto de
meétodos e atributos de uma classe especifica. A classe da qual os
meétodos e atributos foram extraidos estendera a superclasse criada.

e Alterar declaracédo de fungao: modificar a assinatura de um método de
classe, como modificador de acesso, tipo de retorno, nome, parametros,

anotacdes ou lancamento de excecéo.

2.8 Trabalhos relacionados

Esta secdo tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados a esta
pesquisa de acordo com o artefato manipulado em cada proposta: casos de teste ou
cbdigo de teste. Em cada categoria, os trabalhos relacionados sdo apresentados em
ordem crescente de similaridade com esta proposta, destacando as diferencas.

2.8.1 Casos de teste

Hauptmann et al.,, (2015) apresentaram uma ferramenta para gerar
automaticamente propostas de refatoracdo de casos de teste para ajudar os
testadores a entenderem as relagdes entre os clones e refatorar o conjunto de testes
para aumentar a reutilizacdo dos testes. O fluxo de trabalho de refatoracdo pode ser
visto na Figura 2-5, na qual a ferramenta (1) gera a proposta de refatoracao, que é (ll)
compreendida pelo engenheiro de testes e que (lll) refatorara o conjunto de testes.
Para identificar clones, os autores consideraram um clone como uma sequéncia
consecutiva de pelo menos trés etapas dentro de um procedimento de teste que
aparece pelo menos duas vezes em um conjunto de testes (HAUPTMANN et al.,
2015). A abordagem proposta pelos autores utiliza a modelagem de sequéncia, o
subcampo de inferéncia de gramatica que examina uma unica sequéncia de tokens e
forma um modelo dela, como, por exemplo, uma maquina de estado ou gramatica
(HAUPTMANN et al., 2015). A avaliacdo da proposta dos autores foi realizada por um
engenheiro de testes da empresa Munich Re, que avaliou as propostas de refatoragéo
geradas. Os resultados obtidos pelos autores indicam que, das dezoito propostas de
refatoracdo, em apenas duas os beneficios nao justificariam o esfor¢o de refatoragao.
Apesar de produzir beneficios para a remogéo de clones no conjunto de testes, a
abordagem proposta por Hauptmann et al., (2015) ndo utiliza o codigo de teste como

entrada para a geragao de propostas. Hauptmann et al., (2015) usaram técnicas
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baseadas em processamento de texto que ndo puderam ser aplicadas no codigo de

teste.
@ Gerar proposta de refatoragao
v
T T T
@ Engenheiro @ \I;/
Teste ‘ ) de testes >
Extrair clones Compreender
R

Propostade

Suite de testes refatoracao

Figura 2-5 Fluxo de trabalho proposto por Hauptmann et al., (2015) (Fonte: traduzido de
Hauptmann et al., 2015)

A proposta de Bernard et al., (2020) usa técnicas de processamento de
linguagem natural para dar suporte a refatoragdo manual do conjunto de testes. O
objetivo dos autores era melhorar a usabilidade e a capacidade de manutencgao dos
testes. As técnicas usadas pelos autores compreendem: a) o agrupamento de testes
por escopo funcional; b) refatoragédo, para mesclar "etapas semelhantes tornando-as
idénticas e introduzindo etapas parametrizadas para capturar etapas que sao
idénticas, exceto pelos valores dos dados" (BERNARD et al., 2020). Embora os
resultados variem entre os diferentes experimentos, os autores relataram uma
reducdo média de 14% no numero de casos de teste e uma reducao estimada do
tempo de refatoracdo em uma média de 40% com a ferramenta em comparagao com
a refatoragao manual (BERNARD et al., 2020). O agrupamento de testes € uma etapa
necessaria para a refatoragcdo, pois permite agrupar os testes de acordo com o
contexto de teste, ou seja, o caso de teste. A partir do agrupamento, a refatoragéo
pode identificar quais casos de teste sdo compativeis. Embora a proposta de Bernard
et al., (2020) tenha como objetivo melhorar a qualidade dos testes, o método de
refatoracao usado pelos autores (algoritmos de processamento de linguagem natural)
nao pode ser usado com o codigo de teste.
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2.8.2 Caddigo de teste

Martinez et al., (2020) apresentaram o RTj, um framework que analisa casos
de teste de projetos Java com o objetivo de detectar casos de teste podres. O RTj é
um software que detecta o TS por meio de instrumentacgao e execucao de testes para
identificar as assergdes que nao sdo executadas devido a erros nas instrugcoes de
selegdo (instrucdes if). A Figura 2-6 mostra o algoritmo desenvolvido para identificar
e analisar testes de um repositério. A proposta de Martinez et al., (2020) foi avaliada
em 67 projetos Java de cddigo aberto, detectando 418 testes verdes podres em 26
projetos. A proposta de Martinez et al., (2020) n&o refatora automaticamente os testes,
limitando-se a relatar os testes com problemas. A refatoracédo descrita pelos autores
consiste em duas agdes: 1) o analisador de falhas ausentes propde uma refatoragéao
que substitui as assergdes for¢gadas a falhar e 2) adicionar um comentario TODO logo
antes do elemento de cédigo podre (MARTINEZ et al., 2020).
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Entrada: programa sob analise P
Saida: Rotulos e testes refatorados
1. M — criarModeloDoProgramalF)
2. T « encontrarCasosDeTeste(F, M)
3:  Dit «— executarTeste(T)
4. rotulos «— @, refatoradores «— &

g: estados — @, resultadoDinamico — &

B paratiem T faga

T para a; em AnalisadoresDeTestes faga

a: si= a.encontreElementos(M, estados, t;)

g: estados = estados U < 3;, 5=

10: d; = a;.analiseDinamica(M, Dit, resultadoDinamico, si.tj)
11: resultadolinamico = resultadoDinamico U <3, d;=
12: l; = aitestaRotulo(M, s, d;. ;)

13: rotulos = rotulos U <t;, =

14: t' = aj.aplicaRefatoracaoc(M, s, d;, t;)

15: se t' ndo é nulo entao

16: refatoradores = refatoradores U <t;,t' =

retorne rotulos, refatoradores

Figura 2-6 Algoritmo para detecc¢ao e refatoragao de testes verdes podres (Fonte: traduzido de
Martinez et al., 2020)

Santana et al., (2020) propuseram a ferramenta RAIDE para auxiliar os
testadores com um ambiente para detecgdo automatizada de linhas de cdédigo
afetadas por smells, bem como refatoracdo semiautomatizada para projetos Java
usando o framework JUnit (SANTANA et al.,, 2020). A ferramenta proposta pelos
autores consiste em um plugin capaz de detectar e refatorar TS Duplicated Assert e
Assertion Roulette. Conforme mostrado na Figura 2-7, o desenvolvedor precisa
executar o plugin selecionando o tipo de smell a ser identificado. Depois de selecionar
o tipo de smell, a ferramenta analisa as classes de teste e identifica se elas s&o
afetadas pelo smell selecionado, propondo a refatoragao que o desenvolvedor avalia
e aprova. A refatoracédo do TS Assertion Roulette é realizada adicionando o texto "Add

Assertion Explanation Here" para explicar a asser¢ao. Os autores ndo mencionaram
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que a ferramenta proposta analisa a ordem de execugao do teste para garantir que a

ordem original seja mantida apés a refatoragao.

Detecgdo de Test Smell Refatoragdo de Test Smell

RTCLCTITITILLL yemmsmmmmmEnEnn, RLLLLLLLILL LTS yesssmmsmssmmss,, B % esssssssssssssssa,  esssssssssssssns,

Be
>4
-
1]
I
Be
T

H 1.|Us.uar|o : 5 g Idlentlfl(cjagao : . 3.Detecciode = i 4. Apresentagdo HE & 5.Usudrioseleciona i 6.Aplicaa
. 2 seleciona o H . a classe de = TestSmells H s dos resultados da - = & alinhaoutrechode = . refatoracdo

: tpodoTest 1§ testes : : H : detecciodeTest ; I f cédigocomoTest * .

%, Smells RO ~ 5 - %, Smells s D Ssmell ;

.......................................................................................................

Figura 2-7 Fluxo de trabalho do RAIDE (Fonte: traduzido de Santana et al., 2020)

Lambiase et al., (2020) apresentaram um plugin para identificar e refatorar trés
TS: General Fixture, Eager Test e Lack of Cohesion of Test Methods. O plugin
funciona no nivel do commit, alertando o desenvolvedor sobre a presenca de TS no
cbdigo que esta sendo enviado ao repositorio. Apesar de a refatoragéo ser automatica,
a abordagem proposta pelos autores € dependente do ser humano, pois depende de
o desenvolvedor ler o alerta do plugin, entender o impacto de cada smell na qualidade
do codigo, concordar com a refatoragao proposta e aplica-la.

A capacidade de identificagao do Eager Test € uma similaridade entre esta tese
e a proposta de Lambiase et al., (2020). Com relagao a analise do comportamento do
teste, os autores argumentam que o DARTS implementa a¢gdes de refatoragdo que
devem apenas melhorar os aspectos de qualidade do codigo de teste sem alterar a
forma como ele exerce uma classe de producao (LAMBIASE et al., 2020). Os autores
nao descrevem o que o plugin faz para preservar o comportamento do teste ou como
o comportamento € identificado. Além disso, a analise do codigo-fonte do projeto
DARTS permite identificar que a ferramenta proposta extrai apenas o cédigo que leva
o Eager Test a um novo método de teste, sem identificar, por exemplo, a ordem de
execucado dos meétodos do teste e como os métodos dos testes extraidos serao
executados. A ferramenta de identificagdo de TS usada por Lambiase et al., (2020)
baseia-se na comparacgao textual da similaridade dos nomes dos métodos executados
com um limite de 0,6.

A Tabela 2-2 apresenta a comparacado desta proposta de tese com estudos
publicados relacionados a refatoragdo ndo manual de testes. As propostas de Santana
et al., (2020), Lambiase et al., (2020) e Martinez et al., (2020) empregam seus proprios
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algoritmos, enquanto esta tese propde a integragao com ferramentas de identificacdo
de smells existentes na literatura e a validacdo automatica das refatoracdes
realizadas. Apenas o trabalho de Martinez et al., (2020) usa instrumentagao de cédigo
para rastrear a execugao do SUT. Diferentemente dos outros trabalhos, a identificagcédo
do comportamento dos testes e do SUT sera realizada por meio da analise estatica e
dinamica do cdodigo de teste e do SUT, minimizando as chances de que dados ocultos
possam interferir na identificacdo do comportamento. Além disso, esta tese remove
automaticamente os smells AR, ECT, ET, RA e TCD, enquanto as abordagens
existentes na literatura exigem a intervencéo do engenheiro de software em algum
ponto do processo. A refatoracdo automatica proposta nesta tese e apresentada na
secao 5.2 é baseada na instrumentacao das classes de producgio para identificagao
do comportamento do software antes e depois das refatoragdes.



Tabela 2-2 Comparagio de trabalhos relacionados com esta tese (Fonte: o autor)
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Artefato  Autor (es) Identificacao / Test Smell Usa Validagdo da Recursos/técnicas
Refatoragao instrumentagdo refatoragao utilizadas
de cddigo?
Caso de Hauptmannet Reestruturacao NA* NA* NA* Métricas e algoritmos
teste al., 2015 proprios
Bernard et al., Reestruturagao NA* NA* NA* Processamento de
2020 linguagem natural
Cdédigo  Martinez et al., Identificacao Rotten green test Sim NA* Aprendizado de
de teste (2021) maquina
Santana et al.,, Refatoragao Assertion roulette Nao Humano- Analise sintatica e
(2021) (semiautomatica) Duplicate assertion dependente dindmica
Algoritmo préprio
Lambiase et Refatoragao General Fixture NI** NI** Algoritmo préprio
al., (2021) (semiautomatica) Eager Test
Lack of cohesion
Este trabalho Refatoragéo Assertion Roulette Sim Automatica Andlise sintatica e

(automatizada)

Exception Catching Throwing
Eager Test

Redundant Assert

Test Code Duplication

dinamica
Algoritmo préprio

Refatoragbes

*NA significa “nao aplicavel”

**NI significa “nao identificado/informado”
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2.9 Consideragoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou uma fundamentagéo tedrica sobre a qualidade dos
testes e a avaliagao da qualidade. Uma breve lista de TS foi apresentada, discutindo
as causas e consequéncias comuns na qualidade do produto e no processo de
desenvolvimento de software.

Além disso, foram abordados os trabalhos relacionados a esta pesquisa,
organizados de acordo com os artefatos usados em cada trabalho. Inicialmente, foram
apresentados os trabalhos que empregam casos de teste como artefato. Em seguida,
foram apresentados os trabalhos relacionados que utilizam o codigo de teste de
unidade como artefato na proposicao de a¢des de melhoria da qualidade por meio da
identificacdo ou remogao semiautomatizada de smells.

Por fim, todos os trabalhos foram agrupados em uma tabela, oferecendo uma

descricdo detalhada das semelhancas e diferencas entre elas.
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CAPITULO 3 -METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve o método de pesquisa adotado para a execugao das
atividades desta tese, iniciando com a caracterizagdo da pesquisa, seguido das
atividades da Design Science Research (DSR).

O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
da Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUCPR) sob Parecer N° 6.134.910.
Conforme descrito no projeto de pesquisa, os dados coletados foram usados
unicamente para fins de pesquisa, sendo tratados em forma anbénima e agrupada,
mantendo a protecdo do anonimato dos participantes.

Os documentos relacionados ao projeto de pesquisa estdo disponiveis nos
Apéndices desta tese, sendo eles: 0 questionario sobre a priorizagao da remocao de
smells (Apéndice A), o convite para participacdo (Apéndice B), o material de apoio
para os participantes (Apéndice C), o Termo de Confidencialidade de Uso de Dados
(TCUD) (Apéndice D), o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(Apéndice E). O TCLE foi assinado digitalmente pelos participantes e o TCUD foi
assinado digitalmente pela equipe de pesquisa. O projeto de pesquisa pode ser

consultado no site da Plataforma Brasil em: https://plataformabrasil.saude.gov.br.

3.1 Caracterizagcao da pesquisa

Gil (2002) define pesquisa como um procedimento racional e sistematico que
tem por objetivo proporcionar respostas aos problemas propostos. A caracterizagéao
da pesquisa € necessaria para situa-la dentro do universo de possiveis métodos,
técnicas e procedimentos cientificos disponiveis ao pesquisador.

Este trabalho é caracterizado como pesquisa exploratéria (GIL, 2002), pois tem
por objetivo gerar conhecimento sobre a remogéo automatica de smells pode apoiar
a equipe de desenvolvimento na melhoria da qualidade dos testes.

Com relagao aos objetivos, esta pesquisa é classificada como exploratéria. De
acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratéria tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo explicito ou a constituir hipéteses

(GIL, 2002). Além disso, a pesquisa exploratoria pode servir de base para outros tipos
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de investigagao, pois os resultados da pesquisa exploratdria podem ser explicados
em pesquisas tedricas e informar os pesquisadores experimentais sobre os efeitos
para os quais os desenhos experimentais devem controlar (BRIGGS; SCHWABE,
2011).

No que se refere a coleta de dados, a presente pesquisa pode ser classificada
como quantitativa e qualitativa. Os dados necessarios para avaliar a abordagem
proposta foram coletados por meio da execucdo da ferramenta de refatoracéo
desenvolvida e por meio da coleta de dados realizada com especialistas em Test

Smells e com membros das equipes de desenvolvimento.

3.2 Método de pesquisa

Com relagdo aos procedimentos metodolégicos, o método de pesquisa
escolhido para realizar esta pesquisa foi o Design Science Research Methodology
(DSRM) (PEFFERS et al., 2007). O paradigma do design cientifico busca ampliar os
limites das capacidades humanas e organizacionais por meio da criagcéo de artefatos
novos e inovadores (HEVNER et al., 2004).

O DSRM foi proposto para incorporar principios, praticas e procedimentos
necessarios a realizacdo de pesquisas aplicadas envolvendo o desenvolvimento de
artefatos. Conforme mostrado na Figura 3-1 e detalhado a seguir, o DSRM inclui seis
etapas (PEFFERS et al., 2007): identificacdo e motivagdo do problema, definicdo dos

objetivos de uma solugao, projeto e desenvolvimento, demonstragao, avaliacéo e

\

comunicacao.

/

N

1. Identificaro » 2. Definir os » 3. Projetare » 4. Demonstrar » 5. Avaliar » 6. Comunicar
problemae a objetivos de uma desenvolver
motivagéo Solugdo Conduzir Usoda Publicagdode
Sentinel avaliagdes implementagéo artigos cientificos
Como apoiar a Especificarum empiricas do processo por comos
equipe de processo para qualitativas com especialistas, resultados da
desenvolvimento auxiliar na especialistas para desenvolvedores pesquisa.
na melhoria da remocéode Test melhorar o e analistas de
qualidade dos Smells por meio s processo y qualidade que Publicagéo da
testes de unidade da refatoragdo 3| especificado |3 | usemtestesde |g verséo final da
por meio da automatica de 2 = unidade = tese.
remocéo L testes de 5 S E £ &
automatica de s unidade. © o g o &=
Test Smells? @ & E = =
b= 7] IS} 2 g o .0
= T [ I = o | O T

Iterar o processo

/

Figura 3-1 Modelo de processo DSRM (Fonte: Peffers et al., 2007)
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3.2.1 Definir o problema e a motivagao

A motivagao para a pesquisa relacionada a remocgao automatica de TS ocorreu
a partir do estudo de quatro artigos: Garousi e Kuguk (2018), Bladel e Demeyer (2018),
Aljedaani et al., (2021) e Tran et al., (2021).

O artigo publicado por Garousi e Kuguk (2018), incentiva os pesquisadores a
projetar e propor novas métricas para prevencgao, detecgdo e/ou corregao de smells.
O artigo de Bladel e Demeyer (2018), argumenta que ha necessidade de suporte a
ferramentas que possam analisar se um conjunto de testes refatorado preserva seu
comportamento pré e pos-refatoragéo. O artigo publicado por Aljedaani et al., (2021),
sugeriu a expansao da detecgdo de smells de teste para a refatoragao interativa em
um estudo de mapeamento sistematico sobre ferramentas de detec¢ao de TS. O artigo
publicado por Tran et al., (2021) apresenta uma revisao sistematica da literatura para
identificar e analisar estudos secundarios existentes sobre aspectos de qualidade de
artefatos de teste de software. Esse artigo ajudou a identificar estudos primarios e
secundarios relacionados e avaliacbes de métricas para aferir aspectos relacionados

ao codigo do software.

3.2.2 Definir os objetivos da solugao

Segundo Hevner et al., (2004), a pesquisa seguindo o método DSR deve
produzir um artefato criado para resolver um problema. Os objetivos quantitativos e/ou
qualitativos do artefato devem ser inferidos racionalmente a partir da especificacdo do
problema e do conhecimento do que é possivel e viavel (Peffers et al., 2007).

Assim, o objetivo dessa tese é propor um processo para a remogao automatica
de ocorréncias de smells a partir da integragdo com uma ferramenta de identificagéo
de smells descrita na literatura. O processo proposto busca realizar a refatoragédo sem
a necessidade de analise e aprovacao das refatoragdes realizadas, ou seja, sem a
intervencao de membros da equipe de desenvolvimento na analise e verificacdo de
erros causados pela refatoracdo. Para realizar a refatoracdo automatica, foram
selecionados smells que afetam diferentes partes do codigo do teste: Eager Test, Test
Code Duplication (clones), Duplicate Assert, Assertion Roulette e Exception Catching

Throwing.



60

3.2.3 Projeto e desenvolvimento

A terceira atividade da DSR consiste na criagao de artefatos que, de acordo
com Peffers et al., (2007) "sdo potencialmente constructos, modelos, métodos ou
instanciacdes". A contribuicdo da pesquisa esta presente no artefato produzido,
incluindo aspectos como funcionalidades e arquitetura (PEFFERS et al., 2007).

O desenvolvimento do artefato foi realizado em duas etapas: a especificagao
de um método para a remogao do Eager Test smell e a especificagdo de um processo
de remocao automatica de smells. A especificacdo da versao final do processo,
apresentado na secao 6.5, foi resultado da realizacdo de uma sequéncia de estudos
e mudangas no refatorador que sao apresentados nas secdes 4.2,4.3,5.2,5.3,54, e
55e6.3.

A especificacdo do método de remocéo do Eager Test é descrita no CAPITULO
4 -, e correspondeu ao desenvolvimento e avaliagdo de uma ferramenta de
refatoragcdo automatica. A avaliacdo da ferramenta desenvolvida nesta etapa foi
realizada por meio da realizacdo de dois estudos exploratérios realizados para
identificar o impacto da refatoragdo em aspectos como tempo de execucéo dos testes
refatorados e erros causados pela refatoracéao.

A especificagdo do processo de remogado automatica de smells é descrita no
CAPITULO 5 - e refere-se a elaboracéo do processo denominado Sentinel, nome que
foi usado para a ferramenta de refatoracdo automatica desenvolvida. A ferramenta
Sentinel foi atualizada na segunda etapa para realizar a validagdo automatica das
refatoragdes por meio da identificagcao de erros de compilagao, erros na execugao dos
testes e da identificacdo da mudanga de comportamento do software sendo testado.
Além disso, a ferramenta foi modificada para identificar e remover ocorréncias de TCD
(clones) e foi realizado um quase-experimento para avaliar a capacidade de
identificacdo automatica de erros de refatoracdo com 21 projetos open source. Os
projetos selecionados tiveram as ocorréncias de ET e TCD identificadas, removidas e
validadas automaticamente. A partir dos resultados do quase-experimento realizado
sobre a capacidade de validagcao automatica das refatoracdes, a ferramenta Sentinel
passou por uma nova atualizacdo para remover ocorréncias de Assertion Roulette
(AR), Exception Catching Throwing (ECT) e Redundant Assert (RA) identificados por
meio da integracdo com a ferramenta de identificagdo JNose. Em seguida, foi

realizado um segundo quase-experimento, no qual 33 projetos open source foram
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usados para identificar as variagcbes nas ocorréncias de smells nas classes
refatoradas pela ferramenta Sentinel.

Além disso, como parte da evolugdo do artefato e da ferramenta, foi realizado
um survey no qual desenvolvedores, analistas de qualidade, demais integrantes de
equipes de desenvolvimento e pesquisadores sobre testes de unidade e smells foram
convidados a responder questdes demograficas e relacionados a problemas de
qualidade relacionados com smells. Os problemas de qualidade das questdes do
survey estéo relacionados com a identificagdo da frequéncia de ocorréncia dos smells
e respectivo o impacto na legibilidade do cédigo, com o impacto causado nos erros
dos testes e do software. Além disso, os participantes foram ainda questionados a
responder sobre a prioridade de remog¢ao dos smells e o esforgo necessario para a
remocao de cada smell.

A partir dos resultados do survey, foram definidas situagdes que devem ser
consideradas na priorizacado das refatoracoes, as quais sao descritas na secio 5.6 e
compreendem aspectos como a possibilidade de refatoragdo, a remogao de smells
que afetam o mesmo trecho de codigo, a prioridade de remogao dos smells, a
criacdo/remocgao de ocorréncias de outros smells a partir da remog¢ao de um smell
especifico além da aceitabilidade da remocdo de um smell ou da criacdo de
ocorréncias decorrentes da remocao de um smell especifico. Além das situacoes
definidas, os resultados do survey foram usados para especificar uma arvore de
decisdo para determinar a aplicabilidade da remo¢ao de ocorréncias de um smells

considerando as situag¢des de priorizagao.

3.2.4 Demonstragao

A atividade de demonstracdo foi realizada por meio de entrevistas
semiestruturadas com especialistas com experiéncia em Test Smells e com
integrantes de equipes de desenvolvimento com experiéncia em testes de unidade
para coletar insights sobre a ado¢ao do processo proposto no contexto de cada
avaliador. Os participantes analisaram o processo proposto, a arvore de decisdo das
refatoracdes, as situacdes para a priorizacao das refatoragdes e classes de testes
refatoradas para coletar dados sobre a percepcéo de facilidade de uso, utilidade e

intencdo de uso futuro com o objetivo de avaliar e aperfeigoar o artefato.
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Para a realizagdo da demonstracdo, um roteiro para entrevistas
semiestruturadas foi elaborado com base no Technology Acceptance Model (TAM) 3
(MARANGUNIC; GRANIC, 2015).

O perfil dos participantes € mostrado na Tabela 3-1, na qual € possivel
identificar 8 (oito) avaliadores, sendo 4 (quatro) pesquisadores da area de testes e
Test Smells e 4 (quatro) da industria, dos quais 3 (trés) sdo analistas de qualidade e
1 (um) é desenvolvedor. Os participantes foram convidados por e-mail, no qual foi
encaminhado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), Termo de
Compromisso de Utilizagao de Dados (TCUD), material de apoio sobre Test Smells, o
processo proposto, a arvore de decisdo das refatoracbes e as situacdes para a

priorizacao das refatoracoes.

Tabela 3-1 Perfil dos participantes da primeira avaliagao (Fonte: o autor)

Avaliador Género Funcéao Tempo de experiéncia com

testes (em anos)

#01 Masculino Pesquisador 10
#02 Masculino Analista de qualidade 8
#03 Feminino Pesquisador 6
#04 Feminino Pesquisador 6
#05 Feminino Pesquisador 5
#06 Masculino Desenvolvedor 3
#07 Masculino Analista de qualidade 6
#08 Masculino Analista de qualidade 20

A partir do aceite dos participantes e do recebimento do TCLE assinado, a
demonstragcdo dos elementos acima descritos foi realizada e gravada por meio do
aplicativo Zoom. Durante a demonstragado, foram tomados cuidados para garantir o
anonimato dos participantes e das demais informagdes que poderiam identificar

quaisquer organizagdes ou outras pessoas.

3.2.5 Avaliagcao

A avaliagcdo dos resultados da demonstracdo foi realizada por meio da
transcricdo das avaliagbes realizadas. As transcricdes foram armazenadas em

documentos no Microsoft Word (.docx) e importadas no aplicativo Atlas.Ti verséo 24,
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que foi usado para codificar manualmente os dados na analise qualitativa dos
resultados da demonstracao.

A analise qualitativa e codificacdo dos dados foi realizada por meio da
codificag&o inicial (ou aberta) e da codificagéo axial (SALDANA, 2013). Na codificagio
inicial, trechos de texto da transcricdo de cada participante foram analisados e
associados a codigos de acordo com o contexto de cada trecho. Em seguida, os

cbdigos gerados foram analisados e agrupados em categorias na codificagdo axial.

3.2.6 Comunicagao

A sexta atividade da DSR consiste em comunicar os resultados da pesquisa
por meio da publicagao de artigos cientificos e por meio da escrita desta tese. A seguir
sao apresentados os trabalhos publicados até o momento como resultado da pesquisa
realizada nesta tese.

Um resumo da proposta foi publicado e apresentado no Simpdsio Doutoral do
International Conference on Software Engineering (ICSE):

e PIZZINI, Adriano. Behavior-based test smells refactoring: Toward an
automatic approach to refactoring Eager Test and Lazy Test smells.
2022. |EEE/ACM 44th International Conference on Software
Engineering: Companion Proceedings (ICSE-Companion), 2022, pp.
261-263, doi: 10.1109/ICSE-Companion55297.2022.9793823.

Foi publicado um artigo no Simposio Brasileiro de Qualidade de Software
(SQBS) que descreve um método para remogéo automatica do Eager Test smell em
um estudo exploratério para identificar o impacto causado pela remocao automatica
do smell em um repositorio publico.

e PIZZINI, Adriano; REINEHR, Sheila; MALUCELLI, Andreia. 2022.
Automatic Refactoring Method to Remove Eager Test Smell. In XXI
Brazilian Symposium on Software Quality (SBQS ’22), November 07-10,
2022, Curitiba, Brazil. ACM, New York, NY, USA, 10 pages.
https://doi.org/10.1145/3571473.3571478

A versao inicial do processo Sentinel foi publicada no Simpdsio Brasileiro de
Qualidade de Software (SBQS):

e PIZZINI, Adriano; REINEHR, Sheila; MALUCELLI, Andreia. 2023.
Sentinel: A process for automatic removing of Test Smells. In XXII

Brazilian Symposium on Software Quality (SBQS ’23), November 07-10,
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2023, Brasilia, Brazil. ACM, New York, NY, USA, 10 pages.
https://doi.org/10.1145/3629479.3630019
O artigo que apresenta a verséo final do processo proposto, assim como os
resultados do experimento de validacdo das refatoracbes e as avaliacbes dos
especialistas esta sendo escrito e sera submetido para Journal Transactions on
Software Engineering:
e PIZZINI, Adriano; REINEHR, Sheila; MALUCELLI, Andreia. 2025.
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX. IEEE Transactions on
Software  Engineering, v. ##H, p. ###HHHE, 2025 DO
https://doi.org/## ####

3.3 Consideragoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi delineada a estrutura da pesquisa baseada no método Design
Science Research, na qual foram realizadas as etapas: A) definicdo do problema e
motivacao; B) definicdo dos objetivos da solugao; C) Projeto e desenvolvimento; D)
Demonstracgao; E) Avaliagao; e F) Comunicagao dos resultados obtidos.

O préximo capitulo descreve um método para eliminar o smell Eager Test em
testes de unidade, abordando dois estudos exploratorios que investigaram as

consequéncias dessa remoc¢ao automatica.
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CAPiTULO~4 -ESTUDOS EXPLORATORIOS SOBRE A
REMOCAO DE TEST SMELLS

Este capitulo apresenta o método proposto para remover as ocorréncias do
smell Eager Test dos testes de unidade e dois estudos exploratérios realizados para
identificar consequéncias da remogao automatica de smells, tais como: influéncia no
tempo de execucdo dos testes de unidade, erros e problemas causados pela
refatoracao, além de mudangas nas métricas de qualidade relacionadas aos codigos
dos testes de unidade. O método foi implementado em uma ferramenta de refatoracao
automatica que foi usada na realizagcado dos estudos exploratorios.

4.1 Método de remocao de Eager Test smell

Conforme mencionado, um método para a remoc¢ao de ocorréncias do ET foi
especificado e foi implementada a primeira versao de uma ferramenta de refatoragao
automatica para suportar o método especificado. A especificacdo do método foi
necessaria devido a dois fatores: a caracteristica do ET e a refatoragdo adotada para
remover as ocorréncias deste smells. O método de remogdo do ET adotado foi a
extracdo dos testes para métodos especificos, com base nos achados de Palomba e
Zaidman (2017) que identificaram que a operagao de extragdo € a mais usada para a
remocao do ET.

O primeiro fator decorre da definicdo mostrada na sec¢ao 2.4 de que o smell ET
€ caracterizado pela existéncia de varios testes no mesmo método de teste, o que
viola o principio “responsabilidade unica” e pode violar os principios “(in) dependéncia
de testes” e “projeto de teste de quatro fases”, todos definidos por Bowes et al., (2017)
e mostrados na segao 2.2. Convém ressaltar que a definicdo original do ET dada por
Deursen et al., (2001) emprega a expressao “varios métodos do objeto a ser testado”
como condicdo que caracteriza a existéncia do smell ET. Porém, como o termo
“varios” é subjetivo e pode causar interpretagdes divergentes. Assim, a regra de que
se um meétodo de teste € composto de dois ou mais testes, o método de teste é
classificado como sendo afetado pelo smell ET. Os testes foram encontrados por meio

da identificagcdo de sequéncias de estimulos e afirmagdes, ou seja, quando o método
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de teste é formado por dois ou mais ciclos de alternancia de instrucbes de nao
afirmagao com instru¢des de afirmacgéo (ou assergdes).

O segundo fator decorre da sugestdo de Palomba et al., (2016) que sugerem
que uma possivel solugao é a aplicagcao de uma refatoracédo do tipo Extract Method,
capaz de dividir o método de teste de forma a especializar suas responsabilidades
(FOWLER, 2018).

O método proposto é composto por seis etapas, conforme mostrado na Figura
4-1: 1) identificar as variaveis locais declaradas no método de teste, 2) converter
variaveis declaradas em atributos, 3) converter declaragbes de variaveis locais em
atribuicdes, 4) atualizar referéncias de variaveis locais para atributos, 5) extrair teste(s)

para métodos de testes préprios, e 6) atualizar a ordem de execugao dos testes.

Método de refatoracdo para remogéo automatica do Eager Test

1) Identificar 2) Converter 3) Converter 4) Atualizar 5) Extrair 6) Atualizar a
as variaveis as variaveis declaractes referéncias de testes para ordemde
locais :> identificadas :> de variaveis |:> variaveis |:> métodos :> execucéo dos
declaradas no em atributos locais em locais para especificos testes
teste atribuicdes atributos
L ) L ]
I I
Preparacao do codigo para extracéo dos testes Extrac&o e organizacéo da

execucdo dos testes

Figura 4-1 Etapas do método de refatoragido para remogao automatica do Eager Test smell
(Fonte: o autor)

Enquanto as quatro primeiras etapas do método estdo relacionadas com a
extracdo das variaveis locais de um teste afetado pelo ET smell, as duas ultimas estao
associadas com a extragdo e organizagao dos testes criados, conforme descrito a
seqguir:

1. ldentificar as variaveis locais declaradas no teste: consiste em identificar

as variaveis locais que sao declaradas no teste e que sao referenciadas nos trechos
de codigo que serdo extraidos para comporem novos testes;

2. Converter as variaveis identificadas em atributos: consiste na criagao de

atributos estaticos com os nomes e tipos de dados usados na declaragao das variaveis
locais. A criagao de atributos estaticos € necessaria para que o estado dos objetos
possa ser mantido apos a execucao dos testes;

3. Converter declaracoes de variaveis locais em atribuicoes: as

declaracdes de variaveis que possuem inicializagao sao convertidas em instrucoes de
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atribuicdo. A inicializagao das variaveis € mantida na posi¢ao original do método para
que a sequéncia de execugao das instru¢des nao seja alterada;

4. Atualizar referéncias de variaveis locais para atributos: esta etapa é

executada somente se um ou mais atributos forem declarados com nomes diferentes
das variaveis locais originais. Assim, para evitar erros de sintaxe e de semantica, as
referéncias para os nomes originais das variaveis locais séo localizadas e substituidas
pelos respectivos nomes de atributos;

5. Extrair testes para métodos especificos: consiste em extrair as instrugoes,

a partir do segundo ciclo de estimulo-afirmagéo, com as quais serao criados métodos
de teste. A extragao baseia-se na identificagdo dos blocos de codigo delimitados por
assertions, que sao instru¢cdes usadas para fazer afirmacdes. No caso de existirem
duas ou mais asser¢cdes em sequéncia, a extracdo sera realizada apds a ultima
assercao. As instrugcdes contidas nos ciclos extraidos sao removidas do método de
teste original, permanecendo nele apenas as instrugdes do primeiro ciclo;

6. Atualizar a ordem de execucao dos testes: consiste em anotar o método

original e os métodos que foram extraidos com “Order(x)”, no qual x € um numero
sequencial, incrementado a cada novo teste extraido e que é usado para determinar
a ordem de execucao do teste extraido dentro da classe de testes.

A proxima secao descreve o primeiro estudo exploratério para identificar a
significancia estatistica dos erros causados pela refatoragédo e o impacto no tempo de
execucao dos testes refatorados.

4.2 Estudo exploratério 1: Significancia da ocorréncia de erros e impacto no

tempo de execucao dos testes de unidade refatorados

A partir da especificagcdo do método e da implementacdo da ferramenta de
refatoracdo automatica que implementa o método especificado, um estudo
exploratorio foi realizado para identificar a significancia estatistica da ocorréncia de
erros e o impacto causado pela remogao do ET no tempo de execucgdo dos testes de

unidade.

4.2.1 Planejamento

O estudo exploratério foi realizado por meio da remocido automatica das
ocorréncias do ET em todas as classes de testes do projeto open source JFreeChart,

versao 1.5.3, que foi refatorado automaticamente para avaliar o impacto da remocgao
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automatica do ET das classes de testes. O projeto JFreeChart foi escolhido por ser
desenvolvido em Java, usar o framework de execucao de testes JUnit 5 e ter sido
usado por Vahabzadeh et al (2018) na identificagdo do tempo de execugdo dos testes.

A avaliacdo do método proposto foi realizada por meio da experimentacédo na
qual uma cépia do repositério do projeto foi refatorada automaticamente. As seguintes
hipéteses foram definidas:

e Hipotese nula (H1o): a refatoragcdo automatica n&o causa erros
significativos nas afirmacdes realizadas pelos testes;

e Hipdtese alternativa (H11): a refatoragdo automatica causa erros
significativos nas afirmacdes realizadas pelos testes;

e Hipotese nula (H20): A refatoracdo automatica n&o influencia
significativamente no tempo de execugao dos testes;

e Hipotese alternativa (H21): A refatoragdo automatica influencia
significativamente no tempo de execugao dos testes.

A partir da definigdo das hipéteses, foram executados os testes nos repositorios
refatorados e nao refatorados. A avaliacido das hipéteses H1 e H2 foi realizada usando
o teste de postos sinalizados de Wilcoxon com nivel de significancia de 5%, pois néo
foi possivel assumir a normalidade dos dados das duas amostras relacionadas. Para
a hipdtese H1, foi atribuido o valor O (zero) para as classes que foram executadas sem
erros e o valor 1 (um) para as classes que executaram com erros. Para a hipétese H2,
os tempos de execugao de cada classe de testes foram coletados do arquivo de log

da construgao de cada projeto pelo Maven.

4.2.2 Resultados

Das 350 classes de testes encontradas, 38 ndo eram afetadas pelo ET, 312
classes foram refatoradas por conterem pelo menos uma ocorréncia ET e 17
apresentaram erros apo6s a refatoragao.

Para a avaliacdo das hipdteses definidas, todas as classes de testes foram
consideradas (N=350). A quantidade de erros na execugao dos testes refatorados foi
superior a quantidade de erros na execugao dos testes nao refatorados. O teste de
sinais de postos de Wilcoxon indica que a quantidade de erros é estatisticamente
significativa (V = 153, p-value = 4.201e-05), resultando na rejeicdo da hipdtese nula

H1o0 e na aceitagao da hipétese alternativa H11.
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O teste de desempenho de refatoragao foi realizado em um computador com
Windows 10, CPU Intel(R) Core (TM) i7-7700HQ 2,80 GHz, 16,0 GB de RAM e SSD
Sandisk de 240 GB, resultando em uma média de 56 segundos. A comparag¢ao do
tempo de execucado dos testes nao refatorados com os refatorados indicou que o
tempo de execucédo dos ultimos foi superior aos primeiros. O teste de sinais de postos
de Wilcoxon indicou que a diferenca no tempo de execugao é estatisticamente
significativa (V = 14672, p-value = 1.157e-15), resultando na rejeicdo da hipdtese nula
H20 e na aceitagao da hipétese alternativa H21.

4.2.3 Discussio dos resultados

O tempo de execugédo dos testes no repositério original passou de 3,9 segundos
para 4,8 segundos no repositorio refatorado, sendo superior aos 2,752s identificados
por Vahabzadeh et al (2018). O fato de o tempo de execugdo no repositoério nao
refatorado neste experimento ser diferente do encontrado por Vahabzadeh et al.,
(2018) pode ser atribuido ao aumento da quantidade de testes devido a evolugédo do
software. Além disso, a conversao de variaveis locais em atributos altera o modo como
a memoria é alocada e gerenciada, enquanto o aumento da quantidade de métodos
de testes aumenta o tempo necessario para a troca de contexto do teste (DEURSEN
et al., 2001), ou seja, aumenta o tempo de processamento que o framework de testes
precisa para executar todos os métodos de uma classe de testes, incluindo os
métodos de configuragao e desmonte, e cédigo de classes de testes ancestrais, caso
existam.

Em relac&o a quantidade de cdédigo, o aumento da quantidade de linhas logicas
de cddigo é ocasionado pela declaragdo dos atributos e criagdo de métodos de testes
especificos.

No que se refere ao método de refatoragdo proposto, mesmo que a ordem de
execucado das instrugcdes dos meétodos de testes apds a extracdo permaneca
inalterada, ndo é possivel garantir que os testes continuam sendo executados sem a
ocorréncia de erros nas afirmacdes realizadas. Os problemas com os testes
refatorados ocorreram em classes que possuem estrutura e comportamento
semelhantes, nas quais as classes de testes s&o o codigo de teste e o dado do teste.
Nestas classes, os atributos declarados sdo usados para armazenar o estado do

objeto em teste e a execugéo da versao refatorada causa a reinicializagéo dos valores
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destes atributos, causando problemas na execucgao dos testes refatorados devido a
mudanc¢a de comportamento.

Os resultados deste primeiro estudo exploratério sobre as consequéncias da
remogao automatica do smell ET sugerem que existe significancia estatistica nos
erros decorrentes da refatoracdo automatica. Como consequéncia dos resultados
identificados, considerou-se necessario identificar quais foram as causas dos erros
dos testes de unidades refatorados. Assim, a proxima secédo descreve um estudo
exploratorio para identificar quais foram as causas dos erros dos testes de unidade

refatorados.

4.3 Estudo exploratério 2: lIdentificagcdo de causas de erros nos testes

refatorados

A partir dos resultados identificados na segédo anterior sobre a significancia
estatistica dos erros e sobre impacto no tempo de execugao dos testes refatorados,
foi realizado um segundo estudo exploratorio para identificar quais sdo as causas dos
erros causados pela refatoracao automatica.

Neste segundo estudo exploratério, o refatorador foi modificado para ter a
capacidade de detectar e remover as ocorréncias do smell Test Code Duplication
(TCD). Os smells ET e TCD foram selecionados devido a sua maior ocorréncia nos
repositorios (ALJEDAANI et al., 2021), juntamente com o Assertion Roulette (AR). No
entanto, o AR foi descartado porque sua refatoragdo néo exigia alteragbes na
estrutura da classe de teste, como a inclusdo de métodos e atributos, e ndo era
esperado que a sua remog¢ao causasse a alteragao do comportamento do teste. Além
da maior ocorréncia desses smells, ET e TCD foram escolhidos por causa das
diferentes modificagdes na estrutura da classe de testes causadas pelas refatoracoes

desses smells.

4.3.1 Planejamento

Para realizar o estudo, foram selecionados trinta e quatro projetos de codigo
aberto do GitHub escritos em Java e que utilizavam o framework JUnit 5. No GitHub,
os projetos foram listados em ordem decrescente de numero de estrelas, sendo
analisados até a pagina 50 do GitHub, durante o primeiro semestre de 2022.

As configuragdes dos projetos foram modificadas para remover plugins de

implantagdo automatica e adequagédo de estilo de cdédigo. Apds a modificagdo da
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configuragdo, os projetos selecionados foram construidos repetidamente para
remover todos os testes que apresentaram erros. Apos a constru¢ao de cada projeto,
os testes foram considerados deterministicos e a refatoracdo automatica dos testes
foi realizada, com os erros sendo analisados e documentados durante a construgao
dos projetos.

As regras apresentadas na Tabela 4-1 foram estabelecidas para determinar se
a refatoracdo de um método de teste que apresentasse os smells ET e CD seria
realizada. A identificagdo do CD foi realizada ao identificar a igualdade nas linhas de
cbdigo correspondentes as etapas de configuracéo e estimulo dos testes de unidade
propostos por Silva e Vilain (2020), para encontrar a maior sequéncia de instrugbes
compativeis entre dois testes. Essa comparagdao nao considerou as instru¢cdes de
afirmacao, pois o codigo de afirmagao deveria estar contido em um método de teste
separado (MESZAROS, 2007). Para a identificagcdo do ET, foi utilizado o método
proposto por Pizzini et al., (2022), que extrai os testes a partir da identificagdo dos

blocos de instrugdes de afirmagao contidos em cada método de teste.

Tabela 4-1 Regras definidas para refatoragao automatica de ET (Fonte: o autor)

Regra Descrigéo

O método deve ser um teste ativo

O método nao pode ser um teste repetido

O método nao pode ser um teste parametrizado

O método nao pode conter suposicoes

O método nao pode ser um teste condicional

| O | W N| =

O método ndo pode sobrecarregar um método da classe ancestral (se

existir)

Os projetos escolhidos para passarem por refatoragdo, juntamente com as
métricas coletadas, estdo detalhados na Tabela 4-2. Junto a cada projeto, sao
apresentados: a versao; o numero de configuragdes de tipo implicito criadas durante
a refatoracdo (A); a quantidade de métodos de teste que utilizam a configuragéo
implicita apés a refatoragéo (B); a taxa de reutilizagdo da configuragao implicita criada
(A/B); a complexidade média ponderada (WMC) antes e depois da refatoragao,
incluindo a variagao percentual (%); e o tamanho médio das classes de teste em linhas

l6gicas de codigo (LLOC, do inglés Logical Lines Of Code) antes e depois da
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refatoracdo, também apresentando a variagéo percentual (%). As métricas WMC e
LLOC foram obtidas utilizando a ferramenta CK (ANICHE, 2015).



Tabela 4-2 Projetos selecionados para refatoragdo automatica (Fonte: o autor)
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Configuragdes Testes que ¢ Média WMC Média LLOC
Projeto Verséo implicitas . . reut|I.|zagéo~ de Var. Var.
criadas (A) configuracées configuragdes Antes Depois (%) Antes Depois (%)
criadas (B)
Avro 1.11.1 83 204 2,5 13,4 10,9 18,7 116,6 94,1 19,3
Classgraph 4.8.155 5 17 34 2,5 2,5 0,0 21,3 21,0 1.4
Cucumber-jvm 7111 155 424 2,7 6,4 5,3 17,2 445 37,5 15,7
Disruptor 4.0.0 19 52 2,7 9,6 8,2 14,6 60,5 51,5 14,9
Dropwizard 214 95 231 2,4 5,5 5,4 1,8 42,0 41,3 1,7
Fastjson2 2.0.24 292 860 2,9 6,6 5,7 13,6 58,3 49,4 15,3
Graphhopper 6.2 78 191 2,4 11,2 6,0 46,4 115,0 54,6 52,5
Jasypt 3.05 4 12 3,0 12,0 12,0 0,0 92,8 92,8 0,0
Javaparser 3.25.1 270 762 2,8 27,4 19,3 29,6 102,8 72,5 29,5
JDA 5.0.0 1 2 2,0 7,3 5,0 31,5 53,2 34,1 35,9
Jetcache 273 12 33 2,7 6,1 53 13,1 64,5 53,7 16,7
Jfreechart 1.5.3 299 785 2,6 10,4 55 47,1 91,1 31,3 65,6
Jodd 5.3.0 71 180 2,5 4,3 4,0 7,0 36,0 27,4 23,9
Jsoup 1.15.3 46 106 2,3 21,4 4,6 78,5 165,9 32,4 80,5
Liquibase 4.19.1 65 155 24 57 5,0 12,3 36,6 32,2 12,0
Logback 1.4.5 77 191 2,5 8,0 7,3 8,8 51,5 47,2 8,3
OpenPDF 1.3.30 15 34 2,3 3,7 3,5 54 40,4 37,6 6,9
Optaplanner 9.35.0 230 631 2,7 6,6 6,1 7,6 53,3 49,2 7,7
Poitl 1.12.1 6 18 3,0 6,5 6,0 7,7 45,0 41,2 8,4

Continua na préoxima pagina
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Continuagao

. Testes que Taxa de Média WMC Média LLOC
Configuragbes .
usam as reutilizagao de
Projeto Verséo implicitas . . . . Var. Var.
) configuracées configuragdes Antes Depois Antes Depois
criadas (A) ] (%) (%)
criadas (B) (A/B)

Redisson 3.19.3 424 1128 2,7 41,9 54 87,1 153,2 43,8 71,4
Ripme 1.7.95 9 19 2,1 3,0 29 3,3 15,5 14,7 5,2
RoaringBitmap 0.9.39 221 709 3,2 34,6 6,7 80,6 218,3 40,8 81,3
Rsocket-java 1.1.3 47 119 2,5 13,1 9,9 244 91,2 68,0 25,4
Simple binary 1.27.0 21 48 2,3 7,0 4,9 30,0 66,7 45,3 321
encoding

Simplify 1.3.0 4 8 20 9,5 8,5 10,5 69,4 61,8 11,0
Spring-batch 5.0.1 289 717 2,5 6,5 5,6 13,8 54,2 45,2 16,6
Spring-cloud-netflix 4.0.0 17 42 2,5 7,3 7.1 2,7 471 457 3,0
Spring-data-jpa 3.0.3 86 360 4,2 7,6 6,6 13,2 47,6 40,2 15,5
Springdoc-openapi 2.0.2 1 2 2,0 2,6 2,6 0,0 12,9 12,9 0,0
Sqlite-jdbc 3.41.0.0 40 176 4,4 14,5 10,7 26,2 153,4 110,7 27,8
Tablesaw 0.43.1 139 429 3,1 9,7 54 443 70,1 36,7 47,6
Thymeleaf 3.1.1 33 131 3,9 6,4 6,2 3,1 48,9 46,6 4,7
Unirest-java 3.14.2 50 125 2,5 8,6 55 36,0 51,5 31,9 38,1

Wiremock 3.0.0 172 459 2,7 9,7 7,0 27,8 64,6 45,5 29,6
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4.3.2 Resultados da remogao automatica de smells

Os resultados do estudo exploratoério para identificar os impactos da refatoragao
automatica nos testes sao divididos em duas categorias: o impacto nas métricas das
classes refatoradas e os tipos de erros nos testes causados pela refatoracao.

Em relacdo ao impacto nas métricas das classes de testes, a reducdo média
da complexidade (WMC) foi observada em 31 dos 34 projetos submetidos a
refatoragcdo, com excecéo dos projetos Classgraph, Jasypt e SpringDoc. O numero
médio de linhas légicas de cédigo (LLOC) diminuiu em 32 dos 34 projetos refatorados,
com excecado dos projetos Jasypt e SpringDoc. Projetos como Graphhopper,
JFreeChart, Jsoup, Redisson e RoaringBitmap apresentaram redugdes percentuais
nas métricas de complexidade (WMC) e tamanho (LLOC), todas superiores a 45% em
ambas as métricas. Metade dos projetos analisados revelou uma diminuigéo
percentual entre 10% e 40% em pelo menos uma das métricas. Nos casos em que
nao houve alteragdo nas métricas investigadas, a taxa de reutilizagdo da configuragéo
criada foi equivalente a dos demais projetos, embora esses projetos estejam entre os
cinco que geraram a menor quantidade de configuragoes.

Em relagdo aos tipos de erros causados pela refatoracdo nos testes de
unidade, foram identificados trés tipos mostrados na Figura 4-2: a) erros de
compilacdo, b) erros na execugdo dos testes apos a refatoragdo e c) mudanga de
comportamento do software por causa da refatoracdo. Estes problemas podem
ocorrer no contexto de cada método/classe de teste refatorado ou em outros
meétodos/classes que referenciam o método de teste refatorado. Convém ressaltar que

mesmo que os tipos de problemas “a” e “b” ndo sejam identificados, é possivel que o
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tipo de erro “c” tenha sido gerado, o que somente pode ser identificado por meio da
comparagao das instrucbes do software que foram executadas antes e apods a
refatoracdo. Esta identificacdo depende da compilagdo, construgcdo, execugao dos
testes e da analise do comportamento dos testes nas duas versdes do software, ou
seja, na versao nao refatorada e versao refatorada.

Os erros de compilagdo tipo (a), podem ser identificados por meio da
construcdo do software apds a refatoracdo e da analise do log do processo de
construgéo gerado pela ferramenta de construgao do software refatorado. A simples
analise da compilagao isolada da classe de teste refatorada pode nao ser suficiente

para identificar se a refatoragao causou erros de compilagao, pois o erro pode ocorrer
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em uma classe de testes que, de alguma forma, referencie algum elemento da classe
refatorada. Como a compilacdo precede a execucio dos testes, este tipo de erro é
identificado com maior rapidez quando comparado aos demais tipos de problemas,
pois somente apds a compilacado das classes de producao e de testes € que os testes
serdo executados. Conforme descrito em Pizzini et al., (2022), alguns erros de
compilagdo podem ocorrer devido a existéncia de cddigo morto que faz referéncia a
métodos de testes extraidos para subclasses e a extracdo de métodos de teste
sobrepostos de uma classe de testes abstrata.

Os erros do tipo (b) na execugao dos testes refatorados sdao um problema que
pode ser identificado por meio da analise do resultado da execucdo dos testes e da
analise do log de construcao do software refatorado. Neste tipo de problema, os erros
estado relacionados com a mudanga na forma como o codigo de teste é executado, o
que faz com que os objetos criados em cada teste possuam estados diferentes dos
esperados, causando a mudanca de comportamento dos testes de unidade
executados na construcdo do software (PIZZINI et al., 2022).

As causas dos erros nos testes de unidade apds a refatoragdo automatica
foram identificadas em trés subcondigdes: b.1) eliminagdo dos recursos necessarios
para a execugao dos testes; b.2) mudancga de estado dos objetos na transicdo da
execucao do teste; b.3) referéncia de classes armazenadas em constantes e arquivos
de configuragéao.

Na subcondigéo (b.1), a extragdo de testes para métodos especificos aumenta
a quantidade de vezes que os métodos das etapas de configuragdo e desmonte séo
executados para fazer a transicdo entre os testes, causando a reinicializagdo do
estado dos objetos usados nos testes refatorados devido a eliminagdo de recursos
necessarios para executar os testes.

A subcondigdo (b.2), relacionada a mudanga de estado dos objetos, foi
apontada em Pizzini et al., (2022) como uma condi¢gdo em que os testes apresentam
erros com a transicdo dos métodos de teste apds a refatoragdo, mesmo que sejam
testes nao refatorados.

A subcondi¢cao (b.3), relacionada a erros nas referéncias das classes
refatoradas, foi causada por testes que referenciaram classes incorretas em trés
situacdes: anotagdes que estavam na classe de teste e, apos a refatoracédo, foram
colocadas na classe de configuragéo criada; referéncias as classes de teste que eram
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constantes no codigo de teste; e referéncia as classes de teste que estavam em
arquivos externos ao codigo, como configuragao de injecéo de dependéncia.

A alteragcdo do comportamento do software sendo testado (c) pode ser
ocasionada pela mudanca do comportamento dos testes devido a refatoracdo. Um
exemplo que pode ser citado € o caso de testes repetidos afetados pelo ET, no qual
a extracao dos testes para métodos de testes separados remove a ligagéo entre a
repeticdo do meétodo original com os extraidos. Deste modo, o método original
continuara sendo executado inumeras vezes, enquanto os métodos extraidos serao
executados uma unica vez, ocasionando a reducdo da cobertura do cédigo do

software devido a reducao da quantidade de repeticdes executadas.

Tipo Como pode seridentificado Complexidade

Analise do resultado da Menor
construgaodo software

Compilacao

Analise do resultado da

Testes execucaodos testes

Comparacaodo \ 4
comportamento do software
entre a versaonao refatorada e
refatorada de cada teste

Comportamento do
software

b1

Maior

Figura 4-2 Tipos de erros causados pela refatoragcao automatica e como podem ser
identificados (Fonte: o autor)

4.3.3 Discussao dos resultados

A remocgao dos smells ET e CD favorece a reducdo do tamanho e da
complexidade das classes de teste, pois as classes e os testes passam a ser
compostos por um conjunto menor de instrugdes com responsabilidades mais
especificas e maior possibilidade de reutilizagdo do cédigo de teste.

Os erros causados pela refatoragdo automatica sugerem a necessidade de
uma etapa de validacao automatica no processo definido para evitar que a qualidade
da suite de testes seja prejudicada pela implantagéo de testes com erros. A etapa de
validagao tende a ser a etapa mais demorada do processo de refatoragao, pois implica

a execugao de agdes pela ferramenta de construgdo de projetos, como compilar as
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classes alteradas, identificar dependéncias, executar os testes refatorados, entre
outras.

As alteracbes de comportamento que ndo causam erros na execugao dos
testes refatorados séo o tipo mais complexo de problema que deve ser detectado na
validagao. Essa complexidade decorre do fato de que a identificagdo da mudanca de
comportamento depende da analise do comportamento do software que esta sendo
testado e ndo apenas do resultado da execugéao do teste.

A priorizacao e a validagao das refatoragcbes podem desempenhar um papel
significativo no desempenho geral do processo de refatoragdo, pois quanto maior a
granularidade da validagc&o, maior tende a ser o custo global associado e maior a
precisao da validagédo, conforme pode ser observado na Figura 4-3. Por exemplo, a
menor granularidade corresponde a refatorar e validar cada ocorréncia de TS
identificadas em uma classe de testes, o0 que aumenta a quantidade de vezes que a
construcdo do software é realizada. Com isso, todos os testes do software sao
executados, o que aumenta a precisao na identificacao de refatoragcédo problematica e
o custo global de refatoragdo de todas as classes de testes de um software. Por outro
lado, o maior nivel de granularidade por software possui o menor custo global de
validagao quando comparado aos demais niveis, mas possui a menor precisdo na
identificacdo de qual refatoracdo € problematica. Isso ocorre porque um mesmo
meétodo de teste pode ser refatorado para remover mais de uma ocorréncia de smells,
e problemas podem ser encontrados em classes ou testes ndo refatorados que, de

alguma forma, referenciam o método de teste refatorado.

Validacgao realizada a cada
-Ocorrénciade TS Maior Maior
- Classede teste
- Pacote
- Médulo
%
W
- Software Maior Menor Menor

Figura 4-3 Custo e precisao da refatoragdo de acordo com a granularidade das validagoes
(Fonte: o autor)
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Uma possibilidade de reducao do custo de validagao é executar refatoragdes e
validagbes em blocos, agrupando ocorréncias de smells com baixa possibilidade de
problemas na validagao devido as caracteristicas dos smells. Por exemplo, refatorar
e validar em conjunto os smells que nao alteram a estrutura da classe de testes, como
AR, RA e RP. Portanto, com o aperfeicoamento da priorizacdo das refatoragdes, &
esperada a reducdo da possibilidade de descarte de refatoragdes nao problematicas
por causa de problemas causados por uma ou mais refatoragoes.

Considerando que o tempo necessario para identificar e remover manualmente
as ocorréncias de smells tende a ser maior do que o da remoc¢ao automatica, a equipe
de desenvolvimento pode ser beneficiada pela remocédo automatica de smells, por
meio da reducao da possibilidade de erros de refatoracdo e aumento da qualidade do
cbdigo de teste.

Outro ponto importante a ser ressaltado € a preservacdo dos estados dos
objetos usados nos testes que pode ser alcangada convertendo as declaragbes de
variaveis locais em atributos e ordenando a execug¢ao dos métodos de testes extraidos
para métodos especificos. A ordenacdo da execucao dos testes extraidos tem por
objetivo manter a ordem da execucgao dos testes de modo que a sequéncia original de
instrugdes nao seja alterada pela refatoragdo. Dependendo do conjunto de instrugdes
existentes no primeiro teste extraido, as instrugcdes relacionadas com a criagao das
instancias de objetos podem ser movidas para o método de configuragéo da classe
de testes.

Além da criagédo de um método de configuragao na classe de testes, pode ser
necessaria a mudanca do ciclo de vida da execucio para preservar o estado dos
objetos durante os testes. Isso pode levar a ocorréncia do smell abnormal UTF-Use
(AUU), onde o comportamento do framework de testes é modificado nas classes de
testes (REICHHART et al., 2007). Assim, a possibilidade de surgir um novo smell
devido a aplicagado de uma abordagem para remover um smell existente ndo pode ser

descartada.

4.4 Consideragoes sobre o Capitulo

Esse capitulo apresentou um método para remogéo automatica de ocorréncias
do smell ET das classes de testes. Além do método, foram apresentados os resultados

de dois estudos exploratérios sobre a remocdo automatica de smells. No primeiro
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estudo, foi analisado o impacto da remocao automatica do ET no tempo de execugao
dos testes de unidade e na ocorréncia de erros nos testes refatorados. No segundo
estudo, o refatorador foi modificado para remover ocorréncias de TCD e teve por
objetivo identificar as causas dos erros na execugao dos testes refatorados
automaticamente.

A constatagao, no segundo estudo, de que a refatoragdo automatica pode
causar erros de compilacdo, mudanca de comportamento dos testes refatorados ou
mudanga de comportamento do software sendo testado fez com que fosse necessario
incluir uma etapa de validacdo automatica das refatoragdes realizadas. Com isso, foi
especificado um processo para a remocao automatica de smells que é apresentado
no proximo capitulo. Além do processo especificado, também serdo apresentados
detalhes sobre a ferramenta que implementa o processo, aspectos relacionados a
priorizacao das refatoragcbes, um quase-experimento para avaliar a capacidade de
validacao automatica das refatoragcées e um survey sobre a percepgao de Test Smells

e priorizacao das refatoracdes.
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CAPITULO 5 -PROCESSO PARA REMOGCAO AUTOMATICA
DE TEST SMELLS

Este capitulo apresenta o processo para remocao automatica de smells,
denominado Sentinel, detalhes sobre a ferramenta de remogéo automatica que segue
0 processo especificado, a instrumentagao de cédigo dos projetos e as refatoragdes
implementadas. Além disso, sao apresentados os resultados de um quase-
experimento para avaliar a capacidade de validagao automatica das refatoracdes
realizadas, de um quase-experimento para identificar a alteracdo na quantidade de
ocorréncias de smells apos a refatoragdo automatica, e de um survey para identificar
a percepcao de aspectos relacionados a frequéncia de ocorréncia e impacto da

presenca de smells, assim como sobre a priorizagao das refatoracoes.

5.1 Processo para remog¢ao automatica de smells

A partir dos resultados das pesquisas exploratorias descritas nas sec¢des 4.2 e
4.3, foi especificado um processo para remoc¢ao automatica de Test Smells por meio
da refatorag&o. O processo foi denominado Sentinel e é apresentado na Figura 5-1.

O processo definido € composto por 14 (quatorze) atividades, sendo elas: Criar
repositério de validagdo, Carregar arquivos do projeto, Identificar classes de testes,
Instrumentar classes de codigo do software, Selecionar uma classe de teste a ser
refatorada, Analisar classe de teste, Identificar ocorréncias de Test Smells, Priorizar
refatoracdes, Identificar o comportamento pré-refatoracao, Refatorar a classe de
testes, ldentificar o comportamento pdés-refatoracdo, Comparar comportamentos pré
e pos-refatoracao, Descartar refatoracdes e Implantar refatoracoes.

A primeira atividade, Criar repositorio de validagao, é necessaria para criar
duas réplicas de cada projeto que sera refatorado evitando que as modificagdes de
cédigo realizadas pelo refatorador sejam aplicadas acidentalmente no repositério de
produgdo sem passarem pela validagdo. O primeiro repositério sera usado para
identificar o comportamento do software antes da refatoracdo e o segundo para

identificar o comportamento apds a refatoracéao.
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Na segunda atividade, Carregar arquivos do projeto, o refatorador identifica
todas as classes que contenham algum tipo de cddigo, seja do software ou de testes.
Em seguida, a terceira atividade é executada, Identificar classes de testes, para
identificar cada uma das classes de testes e classes auxiliares dentre os arquivos do
projeto identificados na segunda atividade. A identificagao de uma classe como sendo
de testes se deve pela presenca da anotacdo que define ao menos um método da
classe como sendo um teste, o que € realizado por meio da anotagdo “@test”. Os
arquivos de projeto identificados na segunda atividade e que n&o foram classificados
como classes de testes na terceira atividade serdao considerados como arquivos de
cbdigo do software e serdo instrumentados na quarta atividade, Instrumentar classes
de cdédigo do software. A instrumentagdo consiste em inserir instrugbes para
registrar o fluxo de execugédo de cada um dos métodos e registrar o estado do objeto
em cada ponto de analise. Sao inseridas instrugdes de registro do fluxo de execugéao
no inicio e final do método, bem como no inicio de cada um dos caminhos de execucéao
que podem ser definidos por meio de estruturas de selecao, repeti¢cao, tratamento de
excegoes, entre outras.

A quinta atividade, Selecionar uma classe de teste a ser refatorada, consiste
em identificar uma classe de testes que ainda n&o tenha sido refatorada na lista de
classes de testes identificadas na terceira atividade, Identificar classes de testes.

A sexta atividade, Analisar classe de teste, € executada se houver uma classe
de testes para ser refatorada. Nesta atividade sao identificadas caracteristicas da
classe de testes, tais como:

1. Os elementos declarados, como tipos, métodos e atributos,
construtores, classes internas, extensao de classe e implementacao de
interfaces;

2. O tipo de cada método declarado, como métodos repetidos e
parametrizados, métodos com suposi¢des, métodos de configuragéo e
desmonte, métodos de teste, métodos auxiliares, entre outros;

3. Os frameworks de execucgao de teste usados na classe de teste;

4. A existéncia de uma classe de codigo associada.

A identificacdo dos frameworks de execucdo de testes € necessaria para a
correta identificagdo dos métodos invocados no codigo dos testes e pode impedir que
uma refatoragdo seja realizada. Por exemplo, o uso combinado das anotag¢des de

testes do JUnit 5 com as afirmacdes AssertJ, como assertThat, € uma situacdo na
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qual a remocgao do smell AR nao pode ser realizada por meio da inclusdo do parametro
que representa a explicacdo da afirmacgao para o caso de erro na execucao do teste.

ApOs a analise da classe de testes selecionada sera executada a sétima
atividade, Identificar ocorréncias de Test Smells, que tem como entradas as regras
de identificacdo de ocorréncias de smells e a classe de testes selecionada na quinta
atividade. A saida desta atividade é a lista de ocorréncias de TS identificadas na
classe de testes selecionada.

A lista de ocorréncias de TS identificadas e a classe de testes selecionada sdo
entradas para a oitava atividade, Priorizar refatoragdées, que tem como entradas a
classe de testes selecionada na quinta atividade, as ocorréncias de TS identificadas
na sétima atividade pelo aplicativo JNose e as regras de priorizagdo definidas na
ferramenta desenvolvida, descritas na se¢ao 5.6. A saida da execucgao desta atividade
€ o conjunto de ocorréncias de TS que podem ser refatorados. Nessa versdo do
processo, a priorizagao das refatoracdes € realizada seguindo a seguinte ordem: 1)
smells que afetam trechos de cddigo do método de teste, como AR e DA; 2) smells
que reduzem a complexidade ciclomatica dos testes, como ECT; 3) smells que afetam
trechos de cddigo do método de teste, como ET; 4) smells que podem afetar mais de
um método de teste, como TCD.

A préxima (nona) atividade a ser executada é Identificar o comportamento
pré-refatoragcdao, na qual os testes da classe de testes sdo executados e o
comportamento do software sendo testado é registrado por meio da identificagdo do
fluxo de execucgao das instrugcdes executadas pelo software e do respectivo estado
dos objetos em cada parte do fluxo de execugao.

A décima atividade consiste na execucéo da atividade Refatorar a classe de
testes, na qual as refatoragcdes séo aplicadas na classe de teste selecionada a partir
da lista de ocorréncias de TS identificadas que podem ser refatoradas, que sao
resultado da execucao da oitava atividade.

Apos a execucao da atividade de refatoracio, € executada a décima primeira
atividade, Identificar o comportamento poés-refatoragcao, na qual ocorre a
identificacdo de problemas causados pela refatoragcdo, como os descritos na secao
4.3.2. A primeira agao a ser executada é a construgédo do projeto para identificar se
existem erros de compilagdo, seguida da execugao de toda a suite de testes para
identificar se existem testes que passaram a ter erros apds a refatoracdo. Apos a

execucao de todos os testes da suite, os testes refatorados sdo executados para
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registrar a o fluxo de execugao do codigo do software com os respectivos estados dos
objetos criados.

A décima segunda atividade, Comparar comportamentos pré e poés-
refatoracao, é executada para comparar as instrugcoes executadas e o estado dos
objetos na versao néao refatorada e refatorada dos testes.

A décima terceira atividade, Descartar refatoragoes, representa o retorno da
classe de teste ao estado anterior a refatoragao e a sinalizagao de que as refatoracdes
realizadas nao serdo realizadas novamente na proxima sequéncia de acbes de
refatoragao.

A décima quarta atividade, Implantar refatorag¢oées, representa a substitui¢cao
da classe de teste do repositorio de produgao com a versao refatorada da classe de
testes e com as subclasses extraidas na atividade de refatoracéo e a sinalizacéo de

que as refatoracdes realizadas foram devidamente validadas.



Identificador de
Test Smells

Regras de identificacio de Test
Smells

Identificar
ocorréncias de §
Test Smells

Test Smells identificados

Sentinel

Criar repositdrio
de validacio

b

T

; |

Carregar arguivos Identificar classes de s :
do projeto testes :

A toor \ :

. - I - T - E
Inicio b : : .
% 1 r v i ]
Instrumentar classes 3 | :
£ : de cédigo do software| !
T Sl : i = [ .
. . ! Classe ; Classe de testes | s
: H : H de teste | selecionada ! 1
g { : : ¥ ; de ! : ! ]
= ' . > = - . 2 .
B : : : S OOR A unidade | __ l Nio existem classeg
= C: } classe de teste a ser * L, . ! . para refatorar
e ! £ ] : : refatorada ; S v \,;P
vl 1 h ¥ Eim
Repositdrio de : Priori R e e o2 o
producio : iorizar refatoraces :
; 3 N&o & possivel refatorar | !
: I Refatoracio pode ser : ; I
C:E r reafizada >
i " 2| Repositério de k- - - — =) N : —— Regras de
: vokidaeao ntificar o comportamento i efatoracbes a tegras «
] “«—-—-_.j.—-——-’ pré-refatoracio '| Bobl i cles serem executadas prioTizacao &
i T yay ) 5 refatoracbes
; S, Y e :
: : - | R R 2 Comportamento e s e
' ¥ : escartar refatoractes
: . v v/ Classe de teste refatorada alterado &
' : ) Comparar
s e Eloatiucck o (%:tmpoq"t'amento comportamentos pré e
=2 DS ACEL ORI A pos-refatoracio
= v
s | :

bessony >

Classe de

cooestenaldada. e

Figura 5-1 Processo proposto para refatoragdo automatica de testes de unidade (Fonte: o autor)
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A préxima secao apresenta aspectos relacionados com a implementagao da
ferramenta de remocao automatica de smells que implementa o processo especificado

nesta segao.

5.2 Atualizagoes do refatorador Sentinel

Esta secdo apresenta aspectos sobre as atualizacbes da ferramenta
denominada Sentinel que implementa o processo de refatoracdo proposto na secao
anterior para remover automaticamente ocorréncias de smells. Conforme mencionado
na secao 4.2, a primeira versdo do refatorador foi implementada para realizar a
remogao automatica do smell Eager Test.

A primeira atualizag&o do refatorador foi realizada para a validagdo automatica
das refatoragdes, por meio da instrumentacio das classes do software sendo testado,
que é apresentada na secdo 5.2.2. Esta versao do refatorador foi usada na condugao
do quase-experimento descrito na seg¢ao 5.3. A segunda atualizagao do refatorador
foi realizada para aumentar a quantidade de smells removidos automaticamente,
incorporando a remogao de TCD (clones), conforme as refatoragdes descritas na
secdo 5.2.3. A versao resultante do refatorador foi usada na realizacdo do quase-
experimento descrito na se¢ao 0 e na avaliagdo do processo de refatoracdo proposto
que foi descrito no CAPITULO 6 -.

5.2.1 Integracao com a ferramenta de deteccao de Test Smells JNose

Seguindo a sugestédo de Aljedaani et al., (2021) sobre o desenvolvimento de
novas ferramentas ou a integragdo das existentes, a ferramenta de identificagcao
JNose foi integrada a ferramenta desenvolvida devido a sua capacidade de indicar a
ocorréncia de cada smell com a informagao sobre as linhas de cddigo envolvidas em
cada ocorréncia. A indicagcdo dos métodos de testes e das respectivas linhas afetadas
por determinado smell € um recurso importante para delimitar o trecho de cddigo
afetado por um smell.

A integracgao foi realizada por meio da criagdo de uma classe de conversao de
objetos internos do JNose para o Sentinel e usou alguns trechos de cédigo da classe
principal do JNose para permitir a identificacdo de smells na classe selecionada na
ferramenta de refatoracdo desenvolvida. Assim, o contexto de cada classe de testes
de unidade pode ser analisado em conjunto com as ocorréncias de TS identificadas

pelo JNose.
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5.2.2 Instrumentacgao das classes do software

A instrumentacdo do codigo do software consiste em inserir instru¢ées que
atendam a um objetivo especifico em pontos especificos do cédigo alvo. No caso da
ferramenta Sentinel, o objetivo da instrumentagao é identificar o estado do objeto na
entrada e saida de cada método executado, além do inicio de cada caminho (branch)
do fluxo de execucao das instrugdes do método instrumentado, simulando a etapa de
depuracado que seria realizada pelos membros da equipe de desenvolvimento. Um
ponto que merece atencao € a saida do método, pois é possivel que ocorra o
lancamento de uma excecao que interrompa o fluxo de execucédo das instrugdes
fazendo com que néo seja possivel identificar o estado do objeto.

As instrucdes do método a ser instrumentado podem ser movidas para o bloco
de protegao de uma instrugao do tipo try/finally. Antes da execugéao do fry é realizado
o registro da entrada do método em questdo com o respectivo estado. No bloco try,
as instru¢des do método seréo executadas e, mesmo que uma excegao seja langada
por uma destas instrugdes, as instrugdes do bloco finally serao executadas para
registrar a saida do método com o respectivo estado. No bloco finally, é inserida a
instrugdo para registrar a saida do método em questdo com o respectivo estado do
objeto.

Na Figura 5-2 é apresentado um trecho da classe StaxEventltemReader do
projeto Spring Batch, versdo 5.0.1. Nas linhas 239, 240, 258, 259 e 260 pode ser
observado o bloco try/finally para registrar o inicio e término da execu¢céo do método
e o respectivo estado do objeto. Nas linhas 243, 245, 249 e 253 foi inserida uma
instrugdo para registrar a execugédo das instrugbes em cada um dos caminhos

existentes na classe de producao.
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@ protected void doclose() throws Exception {
239 TSBaselineLogger MethodEnter( classwame: "StaxEventItemReader”, ame: "doClose") ;
240 try f
241 {
242 try
243 TSBaselineLogger TraceInstruction( instruction: "try", classwame:"StaxEventItemReader", methodame:"doClose™);
244 if (fragmentReader != null) {
245 TSBaselineLogger TraceInstruction( instruction: "1f", className:”StaxEventItemReader”, nethodName: "doClose™);
246 fragmentReader.close();
247 }
248 if (inputStream != null) {
249 TSBaselineLogger TraceInstruction( snstruction:"if", classwame:"StaxEventItemReader”, me dName: "doClose") ;
250 inputstream.close();
251 }
252 } finally {
253 TSBaselinelLogger TraceInstruction( inscracc: "finally", classwame:"StaxEventItemReader”, = vame: "doClose"™);
254 fragmentReader = null;
255 nputsStream = null;
256 }
257 }
258 } finally {
259 TSBaselineLogger_ MethodEXit ( classWame: "StaxEventItemReader”, cthodName: "dOClose™) ;
260 }
261| - }

Figura 5-2 Exemplo de cédigo de producédo instrumentado para gerar o trace da execugao
(Fonte: o autor)

Outra consideracdo é nao ser necessario instrumentar getters e construtores.
No caso de um getter, a finalidade deste método é retornar o valor de um atributo
declarado no objeto (DAKA e FRASER, 2004), ou seja, ndo € um método que altera o
estado do objeto, e, no caso dos construtores, eles sdo métodos que sao executados
na instanciagdo do objeto, ou seja, na definicdo do estado inicial de cada objeto
especifico (DAKA e FRASER, 2004).

5.2.2.1 Problemas causados pela instrumentagao
Como mencionado anteriormente, a instrumentacéo do cédigo foi usada para

determinar quais instrugcoes do software foram executadas e o respectivo estado de
cada objeto que estao relacionados com a execugao de cada teste de unidade. Como
a instrumentacgao altera o cédigo da classe instrumentada, a inclusdo de instrugdes
na classe instrumentada pode causar problemas como a mudanca de comportamento
da classe.

Um exemplo de situagdo em que a instrumentacdo causa problemas é a
instrumentacao de classes de testes que referenciem elementos de si proprias, como
atributos e métodos, seja direta ou por meio de constantes, e a quantidade de linhas
de cddigo. A mudanga de comportamento dos testes instrumentados € uma situagéo
que pode ser observada na linha 24 do codigo mostrado na Figura 5-3, onde é
realizada uma afirmagéo sobre uma excegao langada pelo objeto criado na linha 14

da propria classe de testes.
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il package io.dropwizard.logging.common;
import ch.gos.logback.classic.spi.ThrowableProxy;
4 import org.junit.jupiter.api.BeforeEach;

import org.junit.jupiter.api.Test;

import java.io.IOException;
import java.util.Collections;

import static org.assertj.core.api.Assertions.assertThat;

2 Hclass PrefixedExtendedThrowableProxyConverterTest {

private final PrefixedExtendedThrowableProxyConverter converter = new
PrefixedExtendedThrowableProxyConverter() ;
14 private final ThrowableProxy proxy = new ThrowableProxy(new IOException("noo"));
@BeforeEach
7 |8 void setup() {
converter.setOptionList (Collections.singletonList ("full"));

19 converter.start () ;

2( r }

@Test

void prefixesExceptionsWithExclamationMarks () throws Exception {

assertThat (converter.throwableProxyToString (proxy))
.startsWith(String.format ("! java.io.IOException: noo%n"

sl

}

Figura 5-3 Referéncia a linha de cédigo da prépria classe na linha 26 (Fonte: o autor)

A identificagdo do estado dos objetos por meio da instrumentagdo pode ser
prejudicada em alguns casos, como a sobreposi¢do de métodos usados no calculo do
cbdigo hash do objeto. Por exemplo, no projeto Spring Batch, na linha 248 da classe
AbstractResource mostrada na Figura 5-4 é possivel identificar que o método
hashCode retorna o hash do método getDescription. A classe AbstractResource é
estendida na classe de testes StaxEventltemReaderTests na qual o método
getDescription é sobreposto, mas retorna o valor null, conforme pode ser observado
na linha 481 da Figura 5-5. O retorno do valor null retornado impede o calculo do
hashCode do objeto quando o teste é executado. Com isso, ndo € mais possivel fazer
a construcao do projeto apds a instrumentagao, pois durante a execugao dos testes
sera langada uma NullPointerException quando o estado do objeto é identificado por
meio do calculo do hashCode de cada objeto. Assim, o erro na construgéo do projeto
causado pela instrumentacao pode fazer com que todas as refatoracdes realizadas
sejam identificadas como problematicas, pois erros de execugao podem ocorrer nos

testes refatorados e nos testes nio refatorados.



90

|&7] AbstractResourcejava X

Source  History [[&l [ ~ REgEE PP« ® |
233
234 |
235
236
231
238 @override
@| ] public int hashcCode () {

240 return getDescription() .hashCode();
241 - }

242

I
I

Figura 5-4 Classe abstrata cujo método hashCode retorna o hashCode de um método (Fonte: o

autor)

475 @Test

[>i- d void testOpenBadIOInput() throws Exception {
477/ |
478 [ source.setResource (new AbstractResource() |
479 ‘ @override

@ public String getDescription() {
481 return null;
482 }
483
484 @override

@ | public InputStream getInputStream() throws IOException {
486 throw new IOException();
487 | }
488
489 @override

@ [ public boolean exists() |
491 return true;
492 }
493 | ¥

Figura 5-5 Classe concreta que estende a classe abstrata e retorna null no método usado para
calcular o hashCode na linha 481 (Fonte: o autor)

Os casos apresentados nas Figuras 5-4 e 5-5 mostram que a instrumentacao
do codigo das classes de unidade pode ocasionar erros nos testes e no software. Para
mitigar os problemas causados, foram adotadas duas solug¢des: instrumentar somente
as classes de producéao e criar uma funcao de calculo de hash para representar o
estado de modo que as classes de testes que estendam classes de produg¢ao nao
sejam consideradas na analise de mudanga de comportamento do software.

A instrumentacao das classes de producao fez com que os testes tivessem que

ser executados individualmente, antes e apds a refatoracdo, para identificar o
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comportamento do software, pois nao € possivel identificar qual o teste que estimulou
o sistema e causou a execugao das instrugdes do codigo.

A criacdo de uma fungao de calculo de hash para representar o estado do
objeto foi realizada para evitar erros com as fungbes de calculo de hash
implementadas, mas também para prover uma implementagdo de calculo de hash
para as classes nas quais a fungao nao tinha sido implementada. A implementacao
da funcao esta baseada na identificacdo de todos os atributos nao transientes
declarados em cada classe de produgao, sejam eles estaticos ou dindmicos, que s&o
passados por parametro para a fungéo estatica “hash ()” da classe “Objects” do Java3,

conforme pode ser observado na Figura 5-6.

] public class NumberAxis extends ValueRAxis implements Cloneable, Serializable {

15

76 [ private void TSBaselineLogger MethodEnter (String className, String methodName)
7.9

go [ private void TSBaselineLogger MethodExit (String className, String methodName) L
54 B

g5 [ private void TSBaselinelLogger Tracelnstruction(String instruction, String class

= int TSBaselinelLogger getCustomHashCode () {

Voe sutoRanageInclu

rn java.util.Objects.hash (ran

92 autoRangeStickyZero,

Figura 5-6 Exemplo de fungao de calculo do estado do objeto gerada automaticamente (linhas
90 a 92) (Fonte: o autor)

5.2.3 Test smells removidos automaticamente

A implementagdo do aplicativo de refatoracdao automatica que suporta o
processo de refatoragao descrito na seg¢ao 5.1 remove as ocorréncias dos seguintes
smells: Assertion Roulette (AR), Duplicate Assertion (DA), Eager Test (ET), Exception
Catching Throwing (ECT) e Test Code Duplication (TCD).

A remocao do AR é realizada por meio da inclusdo de uma constante que é
usada como explicacao nas afirmagdes em caso de erro na execucgao do teste descrita
por Santana et al., 2020 e implementada na ferramenta RAIDE. Na refatoracdo do AR
com a ferramenta RAIDE, conforme mencionado na Secido 2.8, o processo de

remogao do smell é semiautomatizado, ou seja, necessita da intervengédo de um

3 A fungao hash da classe Object foi implementada na versao 1.7 do Java e, em outros contextos, pode
ser substituida por outra fungao equivalente.
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membro da equipe de desenvolvimento para executar a ferramenta e aprovar a
refatoragao.
Na Figura 5-7(a) € mostrado um teste afetado pelo smell AR e na Figura 5-7(b),

um teste com a remocgao do smell, por meio da adi¢ao da explicacdo conforme descrito

por Santana et al., (2020).

Teste afetado pelo Assertion Roulette [#)

Teste com o smell removido (8)

@Test
void primeiroTeste(){

Calculadora ¢ = new Calculadora()

int resultadoEsperado = 10;

int primeiraParcela=11;

int segundaParcela=-1;

int resultado = c.somar(primeiraParcela, segundaParcela);
assertEsquals(resultado, resultadoEsperado);

@Test
void primeiroTeste(){
Calculadora ¢ = new Calculadoral()
int resultadoEsperado = 10;
int primeiraParcela=11;
int segundaParcela=-1;
int resultado = c.somar(primeiraParcela, segundaParcela, “Add assertion explanation”);
assertEsquals(resultado, resultadoEsperado);

Figura 5-7 Exemplos de testes afetados pelo smell AR (a) e com o smell removido (b)

A remocéao do smell Redundant Assertion implementada na ferramenta Sentinel
consiste na remocgao das afirmacgdes que foram identificadas como redundantes pelo

JNose. Um exemplo de cddigo afetado pelo smell RA pode ser observado na Figura

5-8 (a) e a versao do teste com as afirmac¢des removidas na Figura 5-8 (b).

Teste afetado pelos smells Redudant Assert
e Assertion Roulette (A)

Teste com os smells Redudant Assert e
Assertion Roulette removidos (B)

@Test @Test

public void testAfirmacoesRedundantes(){ public void testAfirmacoesRedundantes(){
inta=10; inta=10;
assertEquals(a, a); assertEquals(a, 10, "Add assertion explanation here");
assertEquals(a, 10); int b= 10;

intb=10; assertbquals(a, b, "Add assertion explanation here");
assertEquals(a, b); assertEquals(b, 10, "Add assertion explanation here");
assertEquals(b, b); H

assertEquals(b, 10);

Figura 5-8 Exemplo de teste afetado pelos smells Redundant Assertion e Assertion Roulette (a)
e com os smells removidos (b)

Na Figura 5-9 (a) é mostrado um teste que tem ocorréncias dos smells
Exception Catching Throwing (ECT) e Assertion Roulette, enquanto na Figura 5-9 (b)
€ apresentada a versao refatorada. Como pode ser observado, existem dois blocos
de protecao de codigo, definidos por meio de instru¢des try/catch. No primeiro bloco,
Figura 5-9 (a), é esperado que o estimulo realizado cause o langcamento de uma
da da

calculadora2.dividir(dividendo, divisor1);”. No segundo bloco fry/catch mostrado na

excecao a  partir execucgao instrucao int  resultado =
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Figura 5-9 (b), ndo é esperado que o estimulo realizado na mesma instrugédo lance
uma excegao, ou seja, o teste foi projetado esperando que o estimulo ndo lance uma
excegao e nao se caracteriza como sendo uma ocorréncia do smell ECT. Assim, as
ocorréncias do smell ECT identificadas precisam ser analisadas para identificar se é
esperado ou n&o que a excegao seja langada pelo conjunto de instrugdes do bloco fry,
pois a refatoragdo do segundo bloco try pode ocasionar erro no teste devido ao nao

langamento da excegao esperada.

Teste afetado pelos smells Exception Catching Teste com as ocorréncias de Exception Catching
Throwing e Assertion Roulette (A) Throwing e Assertion Roulette removidas (B)
@Test @Test
public void testaDivisoes(){ public void testaDivisoes(){
final int dividendo = 10; final int dividendo = 10;
final int divisorl=0; final int divisor1=0;
try{ assertThrows(ArithmeticException.class, () ->{
int resultado = calculadora2 . dividir{dividendo, divisor1); int resultado = calculadora2. dividir(dividendo, divisor1);
fail("Deveria langar ArithmeticException"); }. "Deveria lancar ArithmeticException");
} catch (ArithmeticException e) {
} int divisor2 = 1;
try{
int divisor2 = 1; int resultado = calculadora2 . dividir(dividendo, divisor2);
try{ assertEquals(resultado, dividendo, "Add assertion explanation here");
int resultado = calculadora2. dividir{dividendo, divisor2); Ycatch (NumberFormatException e) {
assertEquals{resultado, dividendo); fail("Ndo deveria langar a excegda");

} catch (NumberFormatException e) { )
fail("N3o deveria lancar a excecio"); 1

Figura 5-9 Exemplo de teste afetado pelos smells Exception Catching Throwing e Assertion
Roulette (a) e com os smells removidos (b)

A remocao dos smells Eager Test (ET) e Test Code Duplication (TCD) foi
realizada por meio da extragao das ocorréncias dos smells para subclasses da classe
de teste afetada pelos dois smells. A remocéo do ET ocasiona a criagao de uma classe
de testes cujo nome é composto pelo nome da classe de testes original associada ao
nome do método de teste afetado pelo ET. A remog¢ao do TCD ocasiona a criagao de
uma subclasse na qual o nome da subclasse € composto do nome da classe original
concatenado com um numero sequencial para identificar o grupo de clones, como
“clone1”, “clone2” e, assim, sucessivamente. Na implementacido da remoc¢ao do TCD,
os clones sao agrupados de acordo com a quantidade de linhas de cédigo que foram
identificadas como clones entre os métodos de testes. Caso um método de teste faca
parte de dois ou mais clones, ele sera refatorado no grupo de clones que ele tenha a
maior quantidade de linhas clonadas. Em ambos os casos, caso a classe original
tenha um construtor, um construtor sera criado nas subclasses para invocar o

construtor da classe ancestral sempre que os testes extraidos forem executados.
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No caso do smell Eager Test (ET), os testes sao extraidos para métodos de
testes proéprios e a execugao dos testes € ordenada por meio da adicdo da anotacao
“‘@Order” nos métodos de testes. Na Figura 5-10(a) € apresentado um teste afetado
pelo ET e, na Figura 5-10(b), a versao refatorada, na qual as variaveis locais foram

convertidas em atributos para serem acessiveis a todos os métodos de testes criados.

Teste afetado pelo Eager Test smell (A) Testes extraidos para métodos especificos (B)
@Test -cted Calculadora calculadoral;
public void testSoma (}{ protected int resultado;
'-{'
somas de numeros positivos @Test
v/ @org.junit.jupiter.api.Order(1)
Calculadora calculadoral = new Calculadora(); public void testSomaSubtracao_1(){
int resultado = calculadoral.somar(10, 5); *
assertEquals(resultado, 15); somas de numeros positivos
*/
resultado = calculadoral.somar(10, 3); Calculadora calculadoral = new Calculadora();
assertEquals(resultado, 13, "0 resultado da soma deveria ser 13"); int resultado = calculadoral.somar(10, 5);
} assertEquals(resultado, 15);

}

@Test
@org.junit.jupiter.api.Order(2)
public void testSomaSubtracao_2(){
resultado = calculadoral.somar(10, 3);
assertEquals(resultado, 13, "0 resultado da soma deveria ser 13");

Figura 5-10 Exemplo de teste afetado pelo Eager Test (a) e a respetiva versao refatorada (b)

No caso da remogéo do Test Code Duplication (TCD ou clones), os métodos
de testes identificados como contendo linhas de codigo repetidas sdo agrupados de
acordo com a quantidade de linhas de cddigo repetidas. Deste modo, os testes seréo
extraidos para a subclasse de testes na qual eles possuem a maior quantidade de
linhas de codigo repetidas. Nas classes extraidas € criado um método de configuragao
(@BeforeEach) com as linhas de cdodigo repetidas entre os métodos de testes.

Na Figura 5-11 (a) € mostrado um conjunto de métodos de testes afetados por
clones. Os métodos de testes “testDivisao1Clone” e “testDivisao2Clone” foram
extraidos para a subclasse mostrada na Figura 5-11 (b). Os métodos de testes
“testDivisao2Clone” e “testDivisao4Clone” foram extraidos para a subclasse mostrada
em Figura 5-11 (c). Como pode ser observado na Figura 5-11 (a), a classe original
contém um meétodo de configuragao (“testMethodSetup”). Por esse motivo, € criado
um método de configuragcdo nas subclasses extraidas (Figura 5-11, a e b) o qual
invoca o método de configuragdo da superclasse e executa as instrugbes de

configuracgao identificadas como clones.



Teste afetado pelo Test Code Duplication (clones)

Testes agrupados de acordo com o codigo duplicado
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@Beforeach

public void testMethodSetup(){ [A}
calculadora2 = new Calculadora();

i

BTest

public void testDivisaolClone(){
nt dividendo = 10;
int divisor = 2;
assertEquals{calculadora2. dividir{dividendo, divisor), 5);

1

2Test

public vaid testDivisao2Clone{){
nt dividendo = 10;
int divisor =-2;
assertEquals{calculadora2.dividir{dividendo, divisor), -5);

1

@Test
iblic void testDivisao3Clone(}{
nt dividendo =-10;
Int divisor =2;
assertEquals{calculadora2.dividir{dividendo, divisor), -5);

1

@Test
iblic void testDivisao4Clone(}{
nt dividendo =-10;
int divisor =-2;
assertEquals{calculadora2.dividir

1

ividendo, divisor), 5);

protected int dividendo; [B)

@BeforeEach()
public void CalculadoraTest_clonelTestSetup() {

testMethodSetup();
dividendo = 10;

}

@Test

public void testDivisao1Clone() {
int divisor = 2;
assertEquals(calculadora2.dividir(dividendo, divisor), 5, "Add assertion explanation here");

1

@Test
public void testDivisao2Clone() {
int divisor =-2;

assertEquals(calculadora.dividir{dividendo, divisor), -5, "Add assertion explanation here”);

}

protected int dividendo; (C)

@BeforeEach()
public void CalculadoraTest_clone2TestSetup() {

testMethodSetup();
dividendo = -10;

}

@Test

public void testDivisao3Clone() {
int divisor = 2;

assertEquals(calculadora2.dividir{dividendo, divisor), -5, "Add assertion explanation here”);

}

@Test
public void testDivisao4Clone() {
int divisor =-2;
assertEquals(calculadora2.dividir{dividendo, divisor), 5, "Add assertion explanation here");

Figura 5-11 Exemplo de testes com codigo duplicado (a) e a versao refatorada (b e c)

5.3 Quase-experimento: capacidade da remog¢ao automatica de smells

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de um quase-experimento para

avaliar a viabilidade de validar automaticamente remog¢des automaticas de TS por

meio de refatoragdes. Para orientar o quase-experimento mostrado nesta secao, foi

criada a seguinte questdo de pesquisa: Qual a capacidade de manutencdo do

comportamento dos testes apés a remocdo de smells por meio da refatoragao

automatica?

Para responder a questao de pesquisa foram definidas as seguintes hipdteses:

e Hipdtese nula (H10): o comportamento do teste apés a remogao

automatica do ET é mantido em menos de 49% dos testes refatorados.

e Hipdtese alternativa (H11): o comportamento do teste apds a remocéao

automatica do ET é mantido em 49% ou mais dos testes refatorados.

e Hipdtese nula (H20): o comportamento do teste apés a remocgao

automatica do TCD é mantido em menos de 49% dos testes refatorados.
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e Hipdtese alternativa (H21): o comportamento do teste apds a remocgéao
automatica do TCD é mantido em 49% ou mais dos testes refatorados.

As hipoteses foram avaliadas a partir da quantidade média de refatoragdes
realizadas e validadas, ou seja, refatoragdes que n&o causaram erros de compilagao,
erro na execugao de testes ou alteragdes no comportamento do software. O
percentual de 49% foi definido com base na pesquisa de Alcocer et al., (2020) que
identificaram que refatoragdes manuais que sao baseadas na extragdo de cdédigo
apresentam taxa de erro de 49%. A extracdo de codigo do método de teste € uma
operacéao de refatoragdo que pode ser empregada tanto na remogao do ET quanto na
do TCD. No caso da remogao do ET, os trechos extraidos sdo convertidos em
meétodos de teste, enquanto na remocgao do TCD os trechos extraidos sao convertidos
em métodos de configuragdo, em consonéncia com as etapas para a criagao dos

testes de unidade descritos por Rompaey et al., (2007) e apresentados na segéo 2.1.

5.3.1 Planejamento

Foram selecionados vinte projetos de codigo aberto, escritos na linguagem
Java, utilizando o framework de testes JUnit 5 e o gerenciador de build Maven. As
configuragbes do projeto foram alteradas para remover plugins e configuragdes
relacionadas a implantagcdo automatica e realizagdo de checagens durante a
construgdo do projeto, como estilo de cdédigo e informagdes de licenciamento. Os
projetos foram compilados e os testes que apresentaram erros de execugao foram
removidos, sendo que apos a compilacdo dos testes sem erros, os testes foram
considerados deterministicos.

Apo6s compilagdo sem erros, os smells foram identificados nos projetos
utilizando o detector JNose (VIRGINIO et al., 2020), a implementacao de Pizzini et al.,
(2022) para o smell ET e a proposta de Silva et al., (2020) para o smell TCD. As
ocorréncias de ET e CD foram refatoradas automaticamente nos métodos de teste
nao afetados por Mystery Guest, Resource Optimism e Sleepy Test, os quais foram
identificados pelo JNose e que caracterizam os métodos de testes como néo
deterministicos.

A validagao automatica da refatoragao foi realizada por meio de: a) identificagao

de erros na compilagao das classes de teste refatoradas; b) identificacdo de erros na
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execucgao dos testes refatorados; e ¢) comparagdo do comportamento e dos estados

do software nas versoes nao refatorada e refatorada dos testes de unidade.

5.3.2 Resultados

A Tabela 5-1 apresenta os projetos selecionados e, para os smells ET e TCD,
a respectiva quantidade de ocorréncias identificadas (ldent.), a quantidade de
ocorréncias de smells refatoradas (Refat.), a quantidade e o percentual de ocorréncias
de smells validadas com sucesso (Validados), o tempo médio de refatoragao (Tempo
Refat.) e o tempo médio de validagao (Tempo Valid.), ambos em segundos.

Em relagdo ao ET, das 3.529 ocorréncias identificadas, 3.290 foram
refatoradas, das quais 2.064 ndao causaram erros de compilacdo, erros na execucgao
dos testes e nem mudanca de comportamento do software apds a refatoragao, o que
corresponde a uma taxa de 62,7%. Assim, a hipdtese nula H1o foi rejeitada e a
hipotese alternativa H11 foi aceita.

No caso do TCD, das 1.589 ocorréncias identificadas, 1.458 foram refatoradas,
das quais 1.347 nao causaram erros de compilacdo, erros na execucgao dos testes e
nem a mudanca de comportamento do software apds a refatoracdo, o que
corresponde a uma taxa de 92,1%. Assim, a hipotese nula H2o foi rejeitada e a
hipotese alternativa H21 foi aceita.



Projeto

Avro
Classgraph
Dropwizard
Jasypt
JavaParser
Jetcache
Jfreechart
Jsoup
Logback
OpenPDF

Poi-tl

Recaf
Redisson
Spring-batch
Spring-cloud-netflix
Spring-data-jpa
Springdoc-openapi
Tablesaw
Thymeleaf
Unirest-java
Total

Tabela 5-1 Projetos selecionados para o quase-experimento e dados coletados (Fonte: o autor)
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Eager Test Test Code Duplication
Ident. | Refat. Validados Tempo Tempo Ident. Refat. Validados Tempo | Tempo
Quanti. % Refat. Valid. Quanti % Refat. Valid.

225 179 172 96,1 7,1 8,1 85 71 67 94,4 5,4 20,0

3 1 0 0,0 3,0 9,1 6 5 0 0,0 3,2 32,5

54 52 47 90,4 3,7 13,9

245 241 224 92,9 4,8 4,8 220 213 210 98,6 4,2 13,4

47 46 43 93,5 6,0 4,5 5 5 51 100,0 3,6 9,9

1047 1047 252 241 5,1 7,2 278 278 232 83,5 2,6 23,8

300 286 2 0,7 6,4 13,6 44 43 2 47 4,1 32,6

191 184 163 88,6 5,7 7.1 27 26 24 92,3 3,9 18,1

14 7 7 | 100,0 5,6 10,6 14 13 13 | 100,0 4,3 23,7
41 36 5,6 4,5 12,4

12 12 2 16,7 4,6 9,2 1 1 1 100,0 3,0 22

395 332 332 | 100,0 55 18,4 479 430 430 | 100,0 3,2 50,4

726 702 652 92,9 4,1 3,2 134 120 118 98,3 2,3 8,5

9 9 9| 100,0 4,3 8,0

35 35 35| 100,0 2,8 9,9

132 129 125 96,9 7,0 5,5 75 74 71 95,9 5,6 17,7

83 24 24 | 100,0 24 3,6 66 29 29 | 100.0 3.0 22,8

68 64 64 | 100,0 3,3 4,1 49 47 44 93.6 1.9 9,4

3529 3290 2064 62,7 - - 1589 1458 1347 92.1 - -
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5.3.3 Discussao dos resultados

Os resultados deste quase-experimento sugerem que a remogado automatica
de smells das classes de testes de unidade é viavel quando sdo comparadas as taxas
de erros, pois as taxas de erros para a remog¢ao automatica dos smells ET e TCD
foram inferiores as das refatoragbes manuais baseadas na extragdo de codigo
identificadas por Alcocer et al., (2020).

No que diz respeito a validacdo automatica, o tempo necessario para validar as
refatoracdes € maior que o tempo necessario para executa-las, devido a necessidade
de construir o projeto para cada validagao, o que envolve compilagdo e execugao de
todos os testes do projeto, além da execugdo dos testes refatorados para identificar
alteracbes de comportamento do software. Assim, balancear a quantidade de
refatoragcdes que precisam ser validadas pode melhorar o desempenho geral da
refatoragdo automatica. Mesmo assim, a remogao automatica de smells tende a ser
mais rapida do que as remog¢des manuais ou semiautomaticas, pois a identificacdo de
mudanca de comportamento do software depende da analise das instrucdes
executadas a partir de um estimulo realizado por um teste (que depende da
compilagcéo e/ou construgcado do projeto), bem como da identificagdo da mudanga de
estado do software, a qual depende da analise das instrugcdes executadas para cada
estimulo realizado. A remogédo manual de smells pode ser realizada sem a devida
identificacdo da mudanca de comportamento do software. Nessa situagcdo, a nao
identificacdo do comportamento apds a refatoracdo pode ser causada por fatores
como a expertise do membro da equipe responsavel por remover a ocorréncia do
smell que é capaz de refatorar o codigo sem causar mudangas de comportamento,
falta de conhecimento, negligéncia, entre outros.

Os dados coletados sugerem que a remogao de clones produz menos
mudang¢as no comportamento do teste do que as remocdes de TS baseadas na
extragcdo de codigo, como Eager Test (ET) e possivelmente Duplicate Assert (DA),
cuja remogao € baseada na extragdo dos trechos de cddigo que causam o smell
(SANTANA et al., 2020). As refatoragcdes baseadas na extragdo de cdédigo podem
analisar a dependéncia das sec¢des extraidas para a) manter a ordem de execugéo
das instrugdes dos métodos criados; e b) remover dependéncias entre testes. No
entanto, remover dependéncias de testes € complexo e apenas cerca de 12,5% das

ocorréncias podem ser removidas automaticamente (LAM, 2016).
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A proxima etapa da pesquisa consiste na realizacao de um quase-experimento
para avaliar a variagado das ocorréncias de smells apds a remogao do conjunto de

smells implementados no Sentinel e descritos na segéo 5.2.3.

5.4 Quase-experimento: identificagcao da variagao nas ocorréncias de smells

apo6s a remogao automatica

Esta secdo apresenta um estudo sobre a variagcdo na quantidade de
ocorréncias de smells apés a remogao automatica dos smells que sao removidos
automaticamente pelo Sentinel. Nesse estudo, a validacédo das refatoracdes nao foi
realizada, pois foi adotada a premissa que a remoc¢ao dos smells em questido podem
ser realizadas, manual ou automaticamente, sem causar os erros identificados no

estudo exploratério descrito na Secéo 4.3.

5.4.1 Planejamento

Para realizar a refatoracéo, foram selecionados trinta e trés (33) projetos de
cbdigo aberto do repositério publico GitHub, escritos na linguagem Java e que usam
o framework de testes JUnit 5. Os projetos foram limpos, ou seja, os resultados de
construgbes anteriores foram eliminados, e os seguintes TS foram refatorados
individualmente: Assertion Roulette (AR), Exception Catching Throwing (ECT), Eager
Test (ET), Redundant Assertion (RA) e Test Code Duplication (TCD).

As seguintes agdes foram realizadas para coletar os dados desse quase-
experimento: a) identificar as ocorréncias de TS antes da refatoragao; b) refatorar as
classes de testes sem realizar a validagao das refatoragées realizadas; e c) identificar
as ocorréncias de smells apés a refatoracdo. Os métodos de testes afetados por MG,
RO ou ST néo foram refatorados por serem considerados n&o deterministicos.

A coleta de dados da quantidade de ocorréncias de cada smell nas classes de
testes foi realizada usando o detector JNose (VIRGINIO et al., 2020), a implementagao
de Pizzini et al., (2022) para o ET e a proposta de Silva e Vilain (2020) para o TCD, a
qual compara as linhas de codigo dos métodos de testes para identificar a maior
sequéncia duplicada de linhas de codigo dos testes.

Os projetos e as quantidades de ocorréncias de cada smell sdo mostrados na
Tabela 5-2. A refatoracgao foi realizada em uma copia do projeto original, e os projetos

nao foram compilados antes ou depois da refatoracéao.
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Tabela 5-2 Quantidade de ocorréncias identificadas de cada smell em cada projeto antes da refatoragdo (Fonte: o autor)

Projeto AR | ClI| DA| ET|EmT| ECT| GF LT| MNT|MG| OS| RA| RO| SE| ST | TCD VT
Avro 1.928 | 3 76| 225 41 174 | 32 78 527 | 94| 21 155 | 148 6| 121 112
Classgraph 13 31 2 11 169 14 9 2 1 3 37 7 18
Cucumber 609 20 46 3 10 5| 438 116 4 1 4| 17 42 137 66
Disruptor 135 1 5 21 46 7| 140 70 2 13 5
Dropwizard 31| 1| 200 100 | 34| 413 | 1160 9 12 93| 11 54 34
Fastjson2 19.750 | 7| 954 | 1198 5| 252 | 221104 | 5682 | 16348 | 47| 16| 1137 675 503
Graphhopper 4984 | 11| 430 | 524 17| 14| 367 | 3431 2 2 2| 21| 246 105 270
Jasypt 58 1 2 15 4

Javaparser 4436 | 6| 145| 245 38 7| 419 610 | 93| 10 11 22| 195 261 97
JDA 379 3 8 7 29 36 1 5
Jetcache 469 52 50 6 1 34 67 42 4 6 10
Jfreechart 9.319 972 | 1047 361 1167 | 2669 53 5 553 220
Jodd 4.101 427 | 317 72 4| 403 | 1422 9 9 2 9| 135 113 110
Jsoup 3.159 90| 312 34 1] 186 627 | 36 9| 36 95 2 73 31
Liquibase 1.089 | 16 33 80 9 46| 15| 188 175 2 2| 17 4 42 75 47
Logback 1.537 | 1 70| 196 2 54| 53| 233 339 | 46| 55 36 41| 11 32 36
OpenPDF 189 | 2 4 14 50 24 101 | 15 2| 15 11 14 15

Continua na préoxima pagina
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Continuagao

Projeto AR | ClI| DA| ET|EmT| ECT| GF LT| MNT|MG| OS| RA|RO| SE| ST| TCD VT
Poi 417 31 43 1 5 15 95| 12 3 18 20 3 35
Recaf 434 23 12 23 15 101 7 1 6
Redisson 2217 655 | 395 153 | 84| 882 | 1406 44 60 | 489 | 578 239
RoaringBitmap | 6410 435 | 466 12 546 | 2900 140 21 376 183
Rsocket 150 115 37 8 156 154 22 7 3 39 89
Simple 317 21 23 10 27 298 1 21 19 27
Simplify 409 6 28 24 51 72 1 30 5 4
Spring-batch 6159 | 19| 158 | 725 2 61104 | 1614 | 1767 | 18 4| 11| 11| 244 | 20| 173 174
Spring-cloud 24 2 1 41 2 9 2
Spring-data 46 31 55 16 54 3 1 35 15
Springdoc 43 8 1 8 1 5 1 6 2 3
Sqlite 285 2 58 6 23 610 | 19| 16 12 3 3 13 47
Tablesaw 2779 54 | 136 16| 14| 286 | 1928 | 12| 20 21 43 92 47
Thymeleaf 5048 | 8| 706 83 93 108 368 | 324 226 2| 897 80 105
Unirest 903 17 68 14 3| 162 336 | 21 8| 18| 13 46 53 1
Wiremock 548 | 1 29 60 1 49 2| 363 638 | 21| 49 2 4 94 110 44
Total 78020 | 76 | 6125 | 6361 63 | 1949 | 498 | 9527 | 27762 | 767 | 779 | 442 | 437 | 3720 | 554 | 3826 | 2600
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5.4.2 Avaliacao e Resultados

A avaliacido do impacto da remoc¢ao de TS nas ocorréncias de outros smells foi
realizada por meio de um quase-experimento para avaliar as seguintes hipoteses:

= Hipdtese nula (H10): A variagéo na quantidade dos TSs (TSx1, TSx2, TSxs, ...

TSxn) independe da quantidade removida de um TSy;
= Hipotese alternativa (H11): Existe uma correlacao positiva ou negativa entre
a variagcado na quantidade do TSx e a quantidade removida do TSy.

Para avaliar as hipoteses, a classe de teste foi escolhida como variavel
independente. Foram definidas duas variaveis quantitativas discretas como variaveis
dependentes: a quantidade removida de cada um dos TS removidos pela ferramenta
Sentinel (Rar, Rect, ReT, Era, Rtcp) e a variagdo na quantidade de ocorréncias dos
demais TS no repositério refatorado (TSar, TSci, TScrL, TSpa, ... TSvT).

Para avaliar as hipoteses, foi executado o teste de postos de Spearman com
coeficiente de significancia de 5%, bicaudal. A correlagdo positiva indica que a
remogao de TSy causa a remogao de ocorréncias de outro TS (TSxn), enquanto a
correlagdo negativa indica que a remocao do TSy causa a criagdo de ocorréncias de
outro TS (TSxn). A correlacédo foi realizada analisando todas as classes de testes que
tiveram o TSy removido.

Na Tabela 5-3 sao apresentadas as quantidades identificadas de cada smell
por projeto antes da refatoragéo, e os smells que nao foram identificados em nenhum
projeto foram omitidos. O TS com maior ocorréncia foi o AR, com 76.807 ocorréncias,
seguido de MNT, com 27.762, LT, com 9.527, ET, com 6.361, DA, com 6.125, TCD,
com 3.826. A quantidade de ocorréncias de AR confirma os achados descritos na
literatura, de que o AR é um dos trés mais difusos. Entretanto, nos repositorios
considerados, a quantidade identificada de ocorréncias de ET e TCD nao confirmaram
os achados da literatura.

Na Tabela 5-4 s&o apresentados o coeficiente de correlagdo de Spearman (p)
e o nivel de significancia da correlagédo (p-value) dos TS refatorados. Na primeira
coluna, sdo apresentados os TS refatorados com a indicacédo do total de remocdes
realizadas (N=numero). Para ndo prejudicar a visualizagdo da tabela, os TS cujas
quantidades nao variaram com a refatoracdo foram omitidos. Além disso, somente as
casas decimais sao mostradas, omitindo-se o zero antes da virgula, com o sinal — para

indicar numeros negativos ou com o simbolo < para representar valores menores que
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o exibido a direita do simbolo. As células com cor de fundo cinza indicam as

correlagdes com nivel de significancia (p-value) dentro da margem estabelecida de

95% (p-value menor que 0,05).

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5-4, a hipotese nula (H1o)

foi rejeitada, sendo aceita a hipétese alternativa (H11) para as seguintes situagoes:

Na remocéo de AR (Rar), para as variagdes dos smells MNT (TSwnt) e VT
(TSvr);

Na remocgao de ECT (Recrt), para as variagdes dos smells DA (TSpA), ET
(TSet) e VT (TSvr);

Na remocéo de ET (Rer), para as variagdes dos smells DA (TSpa), LT (TSL7),
TCD (TStcp) e VT(Tsvr);

Na remocédo de RA (Rra), para as variagdes dos smells AR (TSar) e DA
(TSpa);

Na remocao de TCD (Rrcp), para as variagdes dos smells DA (TSpa), LT
(TSLT), MNT (TSwmnt) € VT (TSv).

A interpretacao dos valores de correlacdo obtidos para identificar a forgca da

correlagao foi realizada usando a escala definida por Hinkle et al., (2003), conforme

mostrado Tabela 5-3.

Tabela 5-3 Interpretacao dos valores de correlagado (Fonte: Traduzido de Hinkle et al., 2003,

p.109)

Valor de correlagao Forca da correlagao

De 0,90 até 1,00 (-0,90 até -1,00) Correlagéao positiva (negativa) muito alta
De 0,70 até 0,90 (-0,70 até -0,90) Correlagao positiva (negativa) alta

De 0,50 ate 0,70 (-0,50 ate -0,70) Correlacéo positiva (negativa) moderada
De 0,30 até 0,50 (-0,30 até -0,50) Correlacéao positiva baixa (negativa)

De 0,00 até 0,30 (0,00 até -0,30) Correlacao insignificante
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Tabela 5-4 Coeficiente de correlagao (p) e significincia (p-value) do teste Spearman (destaque para as correlagdes significantes encontradas)
(Fonte: o autor)

TS

Dado

removido | coletado TSar TS TSoa TSemt TSer TSecr TSt TSwunT TSes TSse TStcp TSvr
Rz | P - 0,053 0,279
(N=4398) I~ alue . <0,001 <0,001
Recr | p 0,089 0,618 20,469 0,089 0,252
(N=84) "~ Value 0,422 <0,001 <0,001 0,419 0,021
Rer | p 0014 | 0362 - 0017 | 0,182 | 0,040 0348 | 0,269
(N=2023) o Value 0,538 | <0,001 - 0,440 | <0,001 | 0,069 <0,001 | <0,001
Rea | P 0,032 0247 | 0050 | 0078 | -0,042 0,078 20,014
(N=76) S Vvalue | <0,001 0,031 | 0667 0503| 0717 0,505 0,907
Rrco | P 0,047 | -0,018| 0,086 | -0,103 0,019 | -0,104 | 0089| -0020| 0038 - 0,250
(N=1648) " alue 0,057 | 0476 | <0,001 | <0,001 0,450 | <0001 | <0,001| 0409 | 0121 . <0,001
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A seguir sao apresentados os graficos de dispersao para as correlagdes, sejam
positivas ou negativas, de forgca baixa, moderada, alta e muito alta. Os graficos de
correlacao de forga insignificante s&o apresentados no Apéndice G.

Na Figura 5-12 sdo mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de
tendéncia entre a quantidade de remoc¢des de ECT e a variacdo na quantidade de
ocorréncias de DA. O agrupamento dos pontos da correlacédo e a linha linear de
tendéncia corroboram com a correlagdo positiva moderada encontrada (p-
value=<,001 e p=,618), indicando que a remogao de ECT causou a remogéo de
ocorréncias de DA.

Correlacdo da remoc¢do de ECT com a varia¢do de DA
35
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Figura 5-12 Grafico de dispersao entre a remoc¢ao de ECT com a variagdo de DA (Fonte: o
autor)

Na Figura 5-13 sdo mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de
tendéncia entre a quantidade de remoc¢des de ECT e a variacdo na quantidade de
ocorréncias de DA. O agrupamento dos pontos da correlagédo e a linha linear de
tendéncia corroboram com a correlagédo negativa baixa causada pela remog¢ao do ECT
(p-value=<,001 e p=,469), na qual a remocéao de ECT causa a criagdo de ocorréncias
de ET, indicando que a remocéo de ECT causou a criagdo de ocorréncias de ET.
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Correlacdo da remocdo de ECT com a variacdao de ET
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Figura 5-13 Grafico de dispersao entre a remoc¢ao de ECT com a variagido de ET (Fonte: o
autor)

Na Figura 5-14 sdo mostrados o grafico de dispersdo e a linha linear de
tendéncia entre a quantidade de remog¢des de ET e a variagdo na quantidade de
ocorréncias de DA. O agrupamento dos pontos da correlagédo e a linha linear de
tendéncia corroboram com a correlacio positiva baixa causada pela remocao do ET
em relagdo a variagdo da quantidade de ocorréncias de DA (p-value=<,001 e p=,362),

indicando que a remocgao de ET causou a remogéao de ocorréncias de DA.

Correlacdo da remocdo de ET com a variacdo de DA
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Figura 5-14 Grafico de dispersao entre a remoc¢ao de ET com a variagao de DA (Fonte: o autor)

Na Figura 5-15 sdo mostrados o grafico de dispersdo e a linha linear de
tendéncia entre a quantidade de remog¢des de ET e a variagdo na quantidade de
ocorréncias de TCD. O agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de
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tendéncia corroboram com a correlagao positiva baixa entre a remocéo do ET e a
variagdo da quantidade de ocorréncias de TCD (p-value=<,001 e p=,348), o que

mostra que a remocao de ET causa a remocgao de ocorréncias de TCD.

Correlacdo da remocdo de ET com a variacdo de TCD
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Figura 5-15 Grafico de dispersao entre a remoc¢ao de ET com a variagao de DA (Fonte: o autor)

A Figura 5-16 mostra o grafico de dispersao da correlagdo entre a quantidade
de RA removidos e a variagao na quantidade do AR, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagao positiva alta entre a remocado do AR e a variagdo da quantidade de

ocorréncias de RA (p-value=<,001 e p=,932) e mostra que a remogao de RA causou
a remocao de ocorréncias de AR.

Correlacdo da remocdo de RA com a variagdo de AR
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Figura 5-16 Grafico de dispersao entre a remo¢ao de RA e variagdao de AR (Fonte: o autor)

Na proxima secéo, as correlagdes identificadas e o impacto da refatoracdo nos
demais TS sao discutidos.
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5.4.3 Discussao dos resultados do quase-experimento

O primeiro ponto de discussio dos resultados € uma analise da remocao dos
TS selecionados, considerando, especificamente, a variacdo de MNT e VT
identificadas na remocéao de todos os smells selecionados neste quase-experimento.
A identificacdo de MNT e de VT é influenciada pela posi¢cédo e quantidade de linhas de
cbdigo das afirmacgdes, no caso do MNT, e de todo o método de teste, no caso do VT.
A remocgao automatica de TS pode alterar o formato do arquivo de teste, removendo
linhas em branco e colocando os argumentos de afirmagdes na mesma linha de
codigo.

A remocao do MNT né&o esta associada a remocao de AR, ECT, ET e TCD. A
remocao de AR implica na adicdo de uma explicagcdo para o erro da execugao do
teste, sem remover ou alterar trechos do cédigo existente, o que, em tese, poderia
criar ocorréncias de VT por causa da adigdo de codigo ao teste. No caso das
remogdes de ECT, ocorre a transformacgao do codigo em uma afirmagéo, sem alterar
as instrugdes executadas no codigo nao refatorado. A remocgéao de ET por meio da
extragao dos trechos de codigo de cada teste para métodos especificos ndo impacta
nas afirmacgdes dos testes e a remogao de TCD nao considera as afirmag¢des como
cbdigo duplicado, por estar restrita a identificagdo de igualdades entre as instru¢des
de configuracdo e estimulos. A reducado de MNT pode estar correlacionada a remogéao
de RA devido a remocgao da afirmagao redundante do método de teste, a qual remove
a afirmacgao e as contantes referenciadas na afirmagao removida.

Em relacédo ao VT, a correlagdo com a remogao de AR nao faz sentido, pelo
fato de, como mencionado anteriormente, a remocédo do AR implicar no aumento da
quantidade de cddigo no método de teste. Assim, a remogao do VT somente pode
ocorrer por meio da remocao de ECT, ET, RA e TCD, as quais reduzem a quantidade
de linhas de cdédigo dos métodos de teste.

Em relagdo as correlagdes identificadas, a remogcdo do AR nao esta
correlacionada com a variagdo na quantidade de ocorréncias de MNT e de VT,
conforme descrito acima, pois as correlacdes identificadas decorrem da mudanca de
formatacao das classes de testes, como a remocao de linhas em branco, na mudanca
de formato das instru¢gées de uma declaragao, entre outras.

No caso da remogao do ECT, além do beneficio de reduzir a complexidade

ciclomatica do teste, ocorre a redugcao do tamanho do método de teste, o que contribui
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para a remoc¢ao do VT. A redugao de tamanho do teste é resultado da substituicdo de
parte das instrugdes do trecho de codigo afetado pelo ECT por uma afirmagao.

Outro beneficio da remocéo do ECT é a remocgao do DA, devido a substituicao
de partes do trecho do cddigo original por uma afirmagao na qual as partes do codigo
removido estdo implicitas, como a identificagao da excec¢éao langada pelo cddigo sendo
testado e a falha do teste. Esta substituicdo de coédigo também contribui para a
remocao do AR, por remover afirmacgdes que sdo usadas na deteccdo do AR, como a
instrucdo fail. Entretanto, a remog¢édo do ECT pode estar associada a criagédo de AR
nos casos em que o teste a ser refatorado ndo possui uma afirmacgao que verifique o
retorno. Ainda sobre a remocgéo do ECT, a substituigdo do trecho de cédigo afetado
pelo smell por uma afirmacgao esta correlacionada com a criagéo de ET, cuja detec¢ao
se baseia na existéncia de afirmacgdes para determinar o término das instru¢des de
um teste.

A extracao de testes afetados pelo ET em classes de testes causa a criacao de
ocorréncias de Cl e LT. As ocorréncias de Cl sao criadas por causa da necessidade
de inserir construtores nas subclasses extraidas quando existirem construtores na
classe nao refatorada. A criagcao de ocorréncias de LT é ocasionada pela existéncia
de testes da mesma unidade que fazem parte do método de teste refatorado, ou seja,
os testes de uma unidade estdo agrupados em um unico método. Entretanto, convém
ressaltar que a deteccdo do LT € baseada na identificacdo das unidades
referenciadas/invocadas pelos testes, sem considerar o caminho das instrugdes
executadas na unidade.

A extracdo dos testes para métodos especificos na remogao de ET esta
correlacionada com a remocgao de DA e VT, além de remover ocorréncias de GF. A
remogao de DA e VT sugere que estes smells sdo, em parte dos casos, causados
pela existéncia de mais de um teste devido a criacao de testes para a mesma unidade
dentro do mesmo método de teste. Assim, a correlagdo da remocédo de ET com a
remogao de DA e de VT pode ser incorporada como uma regra na priorizagdo da
refatoracdo, pois ambas as remog¢des podem ser baseadas na extragao dos trechos
de cddigo para métodos especificos. A remogao de GF ocorre nas situagdes em que
o método que causa o TS é extraido para uma subclasse, na qual as variaveis
declaradas nos testes sao transformadas em atributos e fazendo com que a fixture

seja usada na totalidade pelos testes.
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A remocao de ET esta correlacionada com a variacdo de TCD nao apenas por
causa da remocao de TCD, mas também por causa da sua criacdo. A extracdo dos
trechos de codigo de cada teste para métodos especificos em uma subclasse faz com
que a similaridade dos testes contidos no método refatorado possam ser analisadas
na subclasse, favorecendo a detec¢ao de TCD, enquanto reduz a quantidade de TCD
identificados por ndo realizar a comparacao entre subclasse criada com as demais
classes de testes.

A remocéao de RA por meio da retirada da afirmag&o redundante do cédigo pode
causar a mudanca de comportamento dos testes, como nos casos em que a
redundancia ocorre por causa da invocacao de métodos que alteram o estado de
objetos a cada invocacgéo.

A remocgao de RA esta correlacionada com a remocgéao de DA e ET, além de
impactar nas ocorréncias de outros TS, como remover AR e criar EmT. Em relac&o ao
AR, DA e ET, a deteccido deles considera as afirmacdes, que sao o enfoque da
refatoracdo do RA. Em relacdo ao EmT, foram criadas ocorréncias deste smell em 17
classes de testes, das quais 16 tiveram a remogéo de ET, sugerindo que os métodos
de testes refatorados tinham somente a afirmagao que foi retirada do codigo.

A variagao na quantidade de ocorréncias de AR e EmT por causa da remocéao
de TCD ocorre devido ao uso de afirmacdes de frameworks de testes diferentes do
JUnit, como Hamcrest, que foram identificadas como invocagbes de métodos e n&o
como afirmagdes. Com isso, as afirmagdes do método de teste ndo foram identificadas
e foram junto com o cddigo de configuragao para a classe de teste extraida, reduzindo
a quantidade de ocorréncias e AR e causando a criacdo de ocorréncias de EmT.

Do mesmo modo que ocorreu com a remogao de ET, o impacto causado pela
remocao de TCD na variagao de Cl ocorreu com a criagdo de ocorréncias do smell
devido a necessidade de criar construtores nas subclasses extraidas quando a classe
nao refatorada tem um ou mais construtores.

O impacto causado nas ocorréncias de GF, PS e SE foi causado pela remogao
de ocorréncias destes smells, tendo sido removidas, respectivamente, 4, 1 e 1
ocorréncias. A remoc¢ao de GF foi causada pela criacdo da subclasse, a extragao das
variaveis declaradas no método de teste para atributos e a inicializagcdo dos atributos
no método de configuragdo. As ocorréncias de PS e SE foram removidas por serem
duplicagdes de cddigo nos métodos de testes que passaram a fazer parte do método

de configuracdo. Ou seja, no caso de PE e SE, o cédigo afetado permanece na classe
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de teste, mas em menor quantidade de ocorréncias quando o smell estiver contido no
trecho de cédigo que também ¢é afetado por TCD.

A remocéao de TCD esta correlacionada com a variagdo de DA e de LT. No caso
de DA, identificou-se a remocao de ocorréncias de DA por causa de afirmacgdes de
outros frameworks nao contidos no escopo deste trabalho e que, por isso, ndo foram
identificadas corretamente. Com isso, as afirmag¢des passaram para o método de
configuragéo indicando que os testes refatorados tinham, além da configuragéo e
estimulo, duplicagcdes nas instrucdes da etapa de verificacdo. No caso do LT,
identificou-se que ocorre a remocdo e a criagao de ocorréncias do smell com a
remocdo de TCD. A remocado de LT é resultado da mudanca das instrucdes de
configuragédo e estimulos duplicados para o método de configuragdo na classe de
teste extraida. Entretanto, ndo sao criadas ocorréncias de LT durante a remocgao de
TCD, pois os clones sao extraidos para uma subclasse. Nestes casos, a identificagao
de LT gera uma quantidade de ocorréncias diferente nas versées nao refatorada e
refatorada da classe de testes.

Na literatura podem ser encontrados estudos que identificam a relagao entre
operagdes de refatoragdo e os smells (PERUMA et al., 2020b), que propdem
refatoragdes para remover ocorréncias de smells (SOARES et al., 2022), e investigam
o impacto da refatoragdo dos smells a partir das perspectivas dos desenvolvedores e
dos atributos internos de qualidade (DAMASCENO et al., 2022). Neste estudo,
identificou-se que a remocao de smells pode ocasionar a criagdo de ocorréncias de
outros smells, bem como a remogao de smells que afetem o0 mesmo trecho de cddigo
que foi refatorado.

A remocgao de um TS de um nivel de granularidade especifico (como uma linha
de codigo do teste) pode impactar nas ocorréncias de TS do mesmo nivel de
granularidade, como uma afirmacéo, ou dos niveis maiores (como um teste). Por
exemplo, a remocao do ECT reduz a quantidade de linhas de cddigo do método de
teste e esta correlacionada com a remocgao de VT, pois a quantidade de linhas no
método de teste € uma métrica usada na identificacdo do VT. Outro exemplo é a
remocao de DA que esta correlacionada com a remogao do AR, pois ambos os smells
afetam as afirmacdes do método de teste e podem estar associados a mesma
afirmacao.

Assim, a remogao de um smell pode impactar no processo de refatoragdo. A

primeira etapa do processo que ¢é afetada é a priorizacado das refatoragdes, na qual é
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necessario definir a sequéncia de refatoragdes que serao executadas na classe de
teste. Assim, identificar quais smells afetam os mesmos trechos de cddigo pode
contribuir para evitar que refatoragbes sejam executadas sem necessidade, ou que a
execucgao de uma refatoracéo seja realizada em uma versao do codigo desatualizada,
0 que pode ocasionar problemas como erros de compilacio, erro na execug¢ao dos
testes ou mudanca de comportamento do software. Portanto, para evitar que as
refatoragdes sejam executadas em versdes desatualizadas do codigo, pode ser
necessario executar a identificacdo de smells por mais de uma vez durante a
refatoracdo de uma classe de testes.

Na Figura 5-17 sdo mostrados os relacionamentos entre smells causados por
causa da remocgao ou criagcdo de ocorréncias a partir da remog¢ao automatica descritos
anteriormente nesta se¢do. Em verde, estdo destacados os smells removidos
automaticamente, enquanto as setas descrevem os efeitos da remocao nos demais
TS.
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Figura 5-17 Remocao e criacao de ocorréncias de TS identificadas na refatoragdo automatica
(Fonte: o autor)

A proxima secdo descreve um survey realizado para identificar como as

equipes de desenvolvimento priorizam a remog¢ao de smells.
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5.5 Survey com membros de equipes de desenvolvimento sobre a remoc¢ao de

Test Smells

O processo de refatoracao proposto pode ser influenciado por diversos fatores,
como: a) a granularidade do trecho de cdédigo afetado pelo smell, como uma
instrugao/linha de codigo, blocos de cddigo, um método teste ou multiplos métodos de
testes; b) a criagdo de ocorréncias de smell apds uma refatoragdo; c) a remogao
secundaria de ocorréncias de um smell; d) a necessidade de identificar as ocorréncias
de smell apés a remogao de um de smell especifico; e) os beneficios percebidos pela
equipe de desenvolvimento com a remog¢ao de ocorréncias de smells; entre outras.

Assim, para identificar como as equipes de desenvolvimento priorizam a
remogao de ocorréncias de smells, foi conduzido um survey para coletar dados que
possam nortear a priorizacao das refatoragdes.

O survey é um método de pesquisa executado com o objetivo de obter,
descrever ou explicar conhecimentos das pessoas, onde se busca o entendimento de
determinado aspecto de uma populagdo (WOHLIN et al., 2012).

Para a coleta de dados, foram considerados no estudo 19 (dezenove) smells
que sao identificados pelo JNose e o TCD, que, conforme ja mencionado, possui
elevada ocorréncia nos repositorios e esta incluido no conjunto de smells removidos
automaticamente na ferramenta desenvolvida. O publico-alvo para a realizagdo do
survey foram desenvolvedores, analistas de qualidade, demais integrantes de equipes

de desenvolvimento e pesquisadores sobre testes de unidade e smells.

5.5.1 Planejamento

Para nortear o estudo, foi definida a seguinte questdo de pesquisa: Como os
profissionais da area de desenvolvimento de software priorizam a remocao de smells?
O método de pesquisa selecionado para a realizagdo do estudo foi um survey,
no qual cada participante foi convidado a responder questdes relacionadas sobre a
percepcao deles a respeito de propriedades dos TS, tais como:
= QOcorréncia: identificar qual é a frequéncia de ocorréncia percebida dos
smells selecionados;
= Impacto na legibilidade: identificar como a equipe de desenvolvimento
considera a presenga de cada smell selecionado prejudicial a legibilidade

do teste de unidade;
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= Relagdo com a ocorréncia de erros nos testes de unidade: identificar qual a
percepcao da equipe a respeito dos erros dos testes de unidade serem
causadas pela presenca de smells nos testes de unidade;

= Relagdo com a ocorréncia de erros no software: identificar a percepgao da
equipe a respeito dos erros do software serem causadas pela presencga de
smells nos testes de unidade;

= Beneficio de refatoracio: para identificar qual € o beneficio que a remocéao
de cada smell selecionado proporciona para a equipe de desenvolvimento;

= Esforgo para remover as ocorréncias: para identificar o esforco necessario
(em tempo) para remover cada ocorréncia de cada smell selecionado;

= Prioridade de remocdo: para identificar qual a ordem de remocido de
ocorréncias de smell que o participante considera adequada.

5.5.2 Publico-alvo, instrumento e execugao da pesquisa

O instrumento de coleta dos dados é apresentado no Apéndice A. A validagao
do instrumento foi realizada por meio da apresentagdo, discussdo e coleta de
respostas de participantes do curso de mestrado e doutorado da PUCPR.

O questionario foi organizado em trés partes: dados demograficos, avaliagao
de aspectos relacionados aos smells e a priorizagdo da remog¢ao de ocorréncias de
smells. Os dados demograficos referem-se a fungdo do respondente, experiéncia
profissional com testes de unidade e o nivel de conhecimento sobre smells. A
avaliacdo dos aspectos relacionados aos smells envolveu a avaliacdo sobre a
frequéncia de ocorréncia, o prejuizo a legibilidade do codigo de teste, a relagao entre
a presenca de smells estar associada a erros na execugao do teste, a relagcéo entre a
presenca de smells estar associada a erros no software, o beneficio e o esforco de
remogao de ocorréncias de smells do cédigo de teste. Para as questdes relacionadas
com a avaliacdo de aspectos de smells e da priorizagdo da remog¢ao de ocorréncias
de smells, os respondentes poderiam informar, para cada uma das questbes
referentes a avaliacdo, que n&do sabiam responder, ou responder com base em 5
(cinco) niveis de concordancia em uma escala Likert (LIKERT, 1932).

O questionario foi enviado para empresas, desenvolvedores e pesquisadores
da area de Engenharia de Software, além de grupos de discussao sobre testes em
redes sociais para a coleta de respostas e redistribuicdo do questionario. As respostas
foram coletadas no periodo de 15/09/2023 até 17/10/2023.
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5.5.3 Resultados

Esta Secdo apresenta os resultados do survey realizado, mostrando os
aspectos demograficos dos respondentes, a definicdo e o resultado da avaliagao das
hipoteses definidas, os resultados obtidos por categoria de respondentes, além das

associagodes positivas por smell que foram identificadas na pesquisa.

5.5.3.1 Demografia dos respondentes
Esta secédo apresenta os dados demograficos dos respondentes da pesquisa

sobre a priorizacdo da remocgao de ocorréncias de smells.

Na Figura 5-18 é mostrada a distribuicdo dos respondentes de acordo com a
experiéncia com testes de unidade, dos quais: 3 (trés) responderam nao possuir
experiéncia, 1 (um) tem menos de um ano de experiéncia, 4 (quatro) tém de 1 (um)
até 3 (trés) anos de experiéncia, 4 (quatro) tém mais de 3 (trés) até 5 (cinco) anos de
experiéncia, 2 (dois) ttm mais de 5 (cinco) até 10 (dez) anos de experiéncia, e 3 (trés)

tém mais de 10 (dez) anos de experiéncia.

Distribuicdo dos respondentes por tempo de
experiéncia com testes de unidade
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Figura 5-18 Distribuicdo dos respondentes de acordo com a experiéncia com testes de unidade
(Fonte: o autor)

Na Figura 5-19 é mostrada a distribuicdo dos respondentes por nivel de
conhecimento sobre smells, dos quais 1 (um) respondeu que ndo possuia nenhum
conhecimento, 7 (sete) responderam que conheciam pouco, 6 (seis) responderam que
tém conhecimento razoavel, e 3 (trés) responderam que tém muito conhecimento

sobre smells.
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Figura 5-19 Distribuicdo dos respondentes por nivel de conhecimento sobre Test Smells
(Fonte: o autor)

Na Tabela 5-5 é apresentada a distribuicdo dos respondentes por funcio e

experiéncia com testes de unidade. Do total de entrevistados, 4 (quatro) eram

analistas de qualidade, dos quais 3 (trés) nao tinham experiéncia e 1 (um) possuia

experiéncia de 1 (um) até 3 (trés) anos, 1 (um) arquiteto de software com mais de 10

(dez) anos de experiéncia, 8 (oito) desenvolvedores, dos quais 4 (quatro) tém de 1

(um) até 3 (trés) anos de experiéncia, 2 (dois) possuiam mais de 3 (trés) até 5 (cinco)

anos, e outros 2 (dois) possuiam mais de 5 (cinco) até 10 (dez) anos de experiéncia,

1 (um) estudante de doutorado possuia mais de 3 (trés) até 5 (cinco) anos de

experiéncia, 1 (um) gerente de projetos possuia menos de 1 (um) ano de experiéncia,

1 (um) gerente de qualidade e 1 (um) pesquisador, ambos com mais de 10 (dez) anos

de experiéncia cada.

Tabela 5-5 Quantidade de respondentes por fungao e experiéncia com testes de unidade
(Fonte: o autor)

Funcgao x Experiéncia com | Nao Menos de | De 1 até | Mais de 3 | Mais de 5 | Mais de
testes de unidade tem um ano 3 anos até 5 anos | até 10 anos | 10 anos
Analista de Qualidade 3 1

Arquiteto de software 1
Desenvolvedor 4 2 2

Estudante de doutorado

Gerente de Projetos

Gerente de qualidade

Pesquisador
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Em relacdo a comparagao do nivel de conhecimento sobre smells e a funcao
exercida, na Tabela 5-6 € mostrado que os 4 (quatro) analistas de qualidade possuiam
niveis distintos de conhecimento, ou seja, 1 (um) ndo tem conhecimento, 1 (um) tem
pouco conhecimento, 1 (um) tem conhecimento razoavel, e outro tem muito
conhecimento sobre smells. No caso da fung¢do arquiteto de software, o unico
respondente afirmou ter pouco conhecimento. Na fungéo desenvolvedor, dos 8 (oito)
respondentes, metade dos respondentes afirmou ter pouco conhecimento e a outra
metade afirmou ter conhecimento razoavel sobre smells. O estudante de doutorado
afirmou ter muito conhecimento sobre smells, enquanto o gerente de projetos afirmou
ter pouco conhecimento, o gerente de qualidade, nivel de conhecimento razoavel, e o

pesquisador, nivel de conhecimento muito elevado sobre smells.

Tabela 5-6 Quantidade de respondentes por funcéao e nivel de conhecimento sobre smells
(Fonte: o autor)

Nenhum, néo | Pouco, tenho | Razoavel, Muito, a
tenho nenhum | conhecimento consigo identificar | identificacdo e/ou
Funcéo x nivel de | conhecimento tedrico sobre Test | Test Smells no | remogdo de Test
conhecimento sobre Test Smells | Smells cédigo dos testes | Smells fazem
de unidade parte na minha
rotina de trabalho
Analista de 1 1 1 1
Qualidade
Arquiteto de 1
software
Desenvolvedor 4 4
Estudante de 1
doutorado
Gerente de 1
Projetos
Gerente de 1
qualidade
Pesquisador 1

Na proxima secao sao descritas as hipoteses definidas para a realizagao da

pesquisa e sdo apresentados os resultados da sua avaliacio.
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5.5.3.2 Teste de hipoteses
Para realizar a avaliacdo dos dados coletados de todos os respondentes, as

seguintes hipéteses foram definidas:

Hipotese nula (H1o): A prioridade da remogao de smells ndo esta
associada a percepc¢ao da frequéncia de ocorréncia dos smells;
Hipotese alternativa (H11): A prioridade da remog&o de smells esta
associada a percepc¢ao da frequéncia de ocorréncia dos smells;
Hipotese nula (H20): A prioridade da remogdo de smells ndo esta
associada a percepgao do impacto causado na legibilidade do teste de
unidade;

Hipotese alternativa (H21): A prioridade da remog&o de smells esta
associada a percepgao do impacto causado na legibilidade do teste de
unidade;

Hipotese nula (H3o): A prioridade da remogao de smells ndo esta
associada a percepcao do impacto causado na ocorréncia de erros nos
testes de unidade;

Hipotese alternativa (H31): A prioridade da remogao de smells esta
associada a percepcao do impacto causado na ocorréncia de erros nos
testes de unidade;

Hipotese nula (H40): A prioridade da remogao de smells ndo esta
associada a percepcgao do impacto causado na ocorréncia de erros no
software;

Hipotese alternativa (H41): A prioridade da remogao de smells esta
associada a percepcgao do impacto causado na ocorréncia de erros no
software;

Hipotese nula (H50): A prioridade da remogao de smells ndo esta
associada a percepc¢ao do beneficio de remogao das ocorréncias de
smells;

Hipotese alternativa (H51): A prioridade da remogao de smells esta
associada a percepc¢ao do beneficio de remogao das ocorréncias de

smells;
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e Hipotese nula (H6o): A prioridade da remocdo de smells ndo esta
associada a percepcao do esforco necessario para remover as
ocorréncias de smells;

e Hipdtese alternativa (H61): A prioridade da remogao de smells esta
associada a percepcao do esforco necessario para remover as

ocorréncias de smells;

O teste de qui-quadrado (x?) foi aplicado para identificar a existéncia de
associacao entre a prioridade de remocéao de smells definida pelos respondentes com:
a frequéncia de ocorréncia, o beneficio de remocao de smells, a relagédo do smell com
a ocorréncia de erros na execugao do teste, a relacdo do smell com a ocorréncia de
erro no software, o beneficio da remocao de smells, e o esforgo de remocéo.

A combinacdo dos valores das variaveis sendo analisadas no teste do qui-
quadrado resulta em uma tabela “n” por “m”, na qual “n” e “m” sdo a quantidade de
valores possiveis para as duas variaveis sendo testadas. Cada célula resultante da
tabela deve ter uma contagem minima de 5 casos para a realizagéo do teste. Porém,
na analise dos dados coletados, identificou-se que a quantidade minima de casos néo
era atendida para os valores que representavam as duas maiores intensidades das
variaveis, como, por exemplo, “Sempre ocorrem” e “Muitas vezes ocorrem” para a
questdo de medicao das ocorréncias de smells. Com isso, os valores das respostas
que representam as duas maiores intensidades foram combinados na que representa
a segunda maior intensidade, como, por exemplo, em “Muitas vezes ocorrem”.

A respeito da prioridade das refatoracdes, os respondentes indicaram a ordem
de remogao de um conjunto de 20 smells. Assim, cada smell poderia assumir a
prioridade variando de 1 até 20. Para reduzir a granularidade das possiveis
prioridades, a prioridade de remog¢ao de 1 até 4 foram categorizadas como “Alta”, de
5 até 10 como “Média” e de 11 a 20 como “Baixa”. A prioridade “Alta” foi determinada
com base da adaptacéo do Principio de Pareto, supondo que os primeiros 20% das
priorizagcdes estdo associadas a 80% dos beneficios para a equipe de
desenvolvimento. As demais categorias foram distribuidas aleatoriamente, sendo as
ultimas 50% prioridades definidas como categoria “Baixa”, restando as 30%
intermediarias para a categoria “Média”.

Os casos validos, omissos e total de casos (validos + omissos) sdo mostrados
na Tabela 5-7, sendo exibidos para cada caso a quantidade (coluna N) e o respectivo
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percentual (coluna %). Os casos omissos apresentados na tabela sdo provenientes

das respostas em que os participantes responderam que nao sabiam responder a

questao.
Tabela 5-7 Casos validos, omissos e total de casos (Fonte: o autor)
Analise realizada Casos validos Casos omissos  Total de casos
(Prioridade de refatoragéo versus ...) N % N % N %
Ocorréncia 293 100 0 0,0 293 100
Legibilidade 290 99 3 1,0 293 100
Percepgao de erros nos testes 289 98,6 4 1,4 293 100
Percepcgao de erros no software 283 96,6 10 3,4 293 100
Beneficio da refatoracao 293 100 0 0,0 293 100
Esforgo de refatoragéo 292 99,7 1 0,3 293 100

A avaliagéo das hipéteses H1o0, H20, H30, H40, H50 € H6o foi realizada usando
o teste do qui-quadrado (x?), bicaudal e com nivel de significancia de 5%, para
identificar a associacdo, e o teste Tau-b de Kendall (1) para identificar a intensidade
da associacdo. As associagdes das linhas (X) e colunas (Y) identificadas podem ser
positivas ou negativas. Associagdes positivas indicam que o aumento de X esta
associado ao aumento de Y, e vice-versa, enquanto na associagao negativa o
aumento de X esta associado a diminuigao de Y, e vice-versa.

O resultado do teste qui-quadrado para a hipétese H1o foi X2 = 6,847 (p-value
=0,335), que é menor que o valor critico (x%0,0s;6 = 12,592), ndo sendo possivel rejeitar
a hipétese nula H1o, indicando que nao existe associagdo entre a prioridade de
refatoragcdo com a frequéncia de ocorréncia de smells.

O resultado do teste qui-quadrado para a hipétese H2o foi x? = 16,259 (p-value
= 0,012), que é maior que o valor critico (x%0,05.6 = 12,592), resultando na rejei¢do da
hipétese nula H2o0 e na aceitagdo da hipotese alternativa H2+, indicando que existe
associagao entre o prejuizo para a legibilidade do cédigo de teste e a prioridade de
refatoragcdo. O resultado do teste Tau-b de Kendall indica que a intensidade da
associagao é fraca (1 = -0,161, p-value = 0,002). A analise dos residuos do teste qui-
quadrado aponta que a associagao ocorre nas seguintes combinagdes de categorias
de variaveis: a) “Muitas vezes prejudicam” esta associado positivamente a “Alta”
(residuo = 3,3), e b) “Muitas vezes prejudicam” esta associado negativamente a

“‘Baixa” (residuo = -3,6).
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O resultado do teste qui-quadrado para a hipotese H3o foi x? = 10,644 (p-value
=0,100), que é menor que o valor critico (x%0,05:6 = 12,592), ndo sendo possivel rejeitar
a hipétese nula H3o, indicando que a prioridade de refatoragdo ndo esta associada a
percepcao dos respondentes sobre a presenca de smells no cédigo do teste de
unidade estar com a ocorréncia de erros nos testes de unidade.

O resultado do teste qui-quadrado para a hipotese H4o foi x? = 15,228 (p-value
= 0,019), que é maior que o valor critico (x%0,05.6 = 12,592), resultando na rejei¢do da
hipétese nula H20 e na aceitacdo da hipotese alternativa H44, indicando que a
prioridade de refatoracdo esta associada a percepcao dos respondentes sobre a
presencga de smells no cédigo do teste de unidade estar com a ocorréncia de erros no
software. O resultado do teste Tau-b de Kendall indica que a intensidade da
associagao é fraca (1 = -0,167, p-value < 0,001). A analise dos residuos do teste qui-
quadrado aponta que a associagao ocorre em dois casos: a) “Nunca esta relacionada”
esta positivamente associada a “Baixa” (residuo = 2,8) e b) “Muitas vezes esta
relacionada” esta associada negativamente a “Baixa” (residuo = -3,1).

O resultado do teste qui-quadrado para a hipétese H5o foi x? = 36,165 (p-value
< 0,001), que é maior que o valor critico (x%.056 = 12,592), resultando na rejeigéo da
hipétese nula H50 e na aceitagdo da hipotese alternativa H54, indicando que existe
associacao entre a percepcgao do beneficio de remocao e a prioridade de remocao de
smells. O resultado do teste Tau-b de Kendall indica que a intensidade da associagao
e fraca (1 = -0,292, p-value < 0,001). A analise dos residuos do teste qui-quadrado
aponta que a associagdo ocorre nas seguintes combinagcdes de categorias de
variaveis: a) “Nao é benéfica” esta associada positivamente a “Baixa” (residuo = 2,2),
b) “Pouco benéfica” esta associada negativamente a “Alta” (residuo = -3,4), c) “Pouco
benéfica” esta associada positivamente a “Baixa” (residuo = 3,7), d) “Muito benéfica”
estd associada positivamente a “Alta” (residuo = 4,7), e e) “Muito benéfica” esta
associada negativamente a “Baixa” (residuo = -4,8).

O resultado do teste qui-quadrado para a hipétese H6o foi x? = 27,554 (p-value
< 0,001), que é maior que o valor critico (x%0,05.6 = 12,592), resultando na rejei¢do da
hipétese nula H6o e na aceitagdo da hipotese alternativa H64, indicando que existe
associacido entre o esforco de remocao e a prioridade de remocado de smells. O
resultado do teste Tau-b de Kendall indica que a intensidade da associagao é fraca (1
= -0,252, p-value < 0,001). A analise dos residuos do teste qui-quadrado aponta que

a associagao ocorre nas seguintes combinagdes de categorias de variaveis: a)
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“Esfor¢co muito baixo” esta associado negativamente a “Alta” (residuo = -3,3), b)
“Esfor¢co muito baixo” esta associado positivamente com “Baixa” (residuo = 2,6), c¢)
“Esforgo baixo” esta associado positivamente a “Baixa” (residuo = 2,4), d) “Esforgo
elevado” esta associado positivamente a “Alta” (residuo = 3,2), e e) “Esforgo elevado”

esta associado negativamente a “Baixa” (residuo = -3,6).

5.5.3.3 Resultados por categoria de respondente
As respostas foram analisadas categorizando o0s respondentes em

“Especialistas (E)”, “N&o especialistas (N)” e “Todos (T)” para identificar as
associagdes por categoria de respondente. Foram considerados como “Especialistas”
os respondentes que afirmaram ter muito conhecimento sobre smells, onde a
identificacdo e/ou remocgao de Test Smells fazem parte da rotina. Os demais foram
categorizados como “N&o especialistas” e “Todos” corresponde a unido dos
respondentes das duas categorias anteriores.

Na Tabela 5-8 sdo apresentadas as correlagbes identificadas no survey por
categoria de respondente. Os respondentes categorizados como “Especialistas” séo
mostrados com a letra “E”, os categorizados como “N&o especialistas”, sdo mostrados
com a letra “N”, e todos os respondentes sdo mostrados com a letra “T". As
associagdes positivas de cada categoria de respondente sdo mostradas por meio do
sinal “+” ap6s a categoria do respondente, enquanto o sinal “-”, corresponde as
associagdes negativas.

Em relagdo a ocorréncia, somente as respostas da categoria “Especialistas”
produziram associacdes. Os smells de ocorréncia “As vezes” tiveram associacdo
positiva com a prioridade “Baixa” e associagdo negativa com a prioridade “Alta”,
enquanto smells de ocorréncia “Muitas vezes” foram associados negativamente a
prioridade “Baixa” e positivamente a prioridade “Alta”, sugerindo que os especialistas
priorizariam a remogao de smells de alta prioridade e ocorréncia elevada (i.e., “Muitas
vezes”).

A associagao entre impacto na legibilidade e prioridade de refatoragado foi
encontrada somente na categoria de respondentes “Todos” em duas combinagdes de
valores: na primeira, os entrevistados consideraram que os smells que muitas vezes
prejudicam ndo devem ter baixa prioridade de remogdo; e na segunda, 0s
entrevistados consideraram que os smells que muitas vezes prejudicam a legibilidade

devem ter prioridade alta de remocgé&o.
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Nao foram encontradas associagdes positivas significativas ou negativas entre
a prioridade de remocao e a presenca de smells estar associada aos erros nos testes
de unidade.

A associagao entre a percepcao sobre a presenca de cada um dos smells no
cbdigo do teste de unidade estar relacionada com a ocorréncia de erros no software
com a prioridade foi encontrada nas seguintes combinagdes de categorias: a)
associacao positiva entre “Nunca esta relacionada” com prioridade “Baixa” para as
categorias de respondentes “Nao especialistas” e “Todos”, b) associagdo negativa
entre “As vezes esta relacionada” com prioridade “Média” para os respondentes “N&o
especialistas”, c) associagdo negativa entre “Muitas vezes esta relacionada” com a
prioridade “Baixa” para as categorias de respondentes “Nao especialistas” e “Todos”,
d) associagao positiva entre “Muitas vezes esta relacionada” com a prioridade “Média”
para a categoria de respondentes “Todos”.

A associagao entre beneficio e prioridade foram encontradas para 5 (cinco)
combinagdes de niveis das variaveis. A primeira, a associagao positiva entre beneficio
“‘Nao é benéfico” com a prioridade “Baixa” para as categorias de respondentes “N&o
especialistas” e “Todos”. A segunda, a associacado positiva entre beneficio “Pouco
benéfico” com prioridade “Baixa” para as categorias de respondentes “Nao
especialistas” e “Todos”. A terceira, associagdo negativa entre beneficio “Pouco
benéfico” com prioridade “Alta” para as categorias de respondentes “Nao
especialistas” e “Todos”. A quarta, associagdo negativa entre beneficio “Muito
benéfica” com prioridade “Alta” para a categoria de respondentes “Nao especialistas”.
A quinta, associagao positiva entre beneficio “Muito benéfico” com a prioridade “Alta”
para as categorias de respondentes “N&o especialistas” e “Todos”.

Em relagdo ao esforco, foram encontradas associagbes para 7 (sete)
combinagdes de niveis de esforco com prioridade. A primeira, associacdo positiva
entre esforco “Muito baixo” e prioridade “Baixa” para as categorias de respondentes
“Especialistas” e “Todos”. A segunda, associagado negativa entre esfor¢o “Muito baixo”
com prioridade “Alta” para as categorias de respondentes “N&o especialistas” e
“Todos”. A terceira, associagao positiva entre esforco “Baixo” com prioridade “Baixa”
para as categorias de respondentes “Especialistas” e “Todos”. A quarta, associagao
negativa entre esforgo “Baixo” e prioridade “Média” para a categoria de respondentes
“Especialistas”. A quinta, associagdo negativa entre esfor¢co “Razoavel” com

prioridade “Baixa” para a categoria de respondentes “Especialistas”. A sexta,
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associagao negativa entre esforgo “Baixo” e prioridade “Baixa” para as trés categorias

de respondentes. A sétima, associagao positiva entre esforco “Elevado” com

prioridade “Alta” para as categorias “Nao especialistas” e “Todos”.

Tabela 5-8 Correlagdes identificadas por categoria de respondente (Fonte: o autor)

Prioridade
Baixa Média Alta
Nunca
Raramente
Ocorréncia _
As vezes E+ E-
Muitas vezes E- E+
Nunca prejudica
o Raramente prejudica
Legibilidade ; _
As vezes prejudica
Muitas vezes prejudica T- T+
Nunca esta relacionada
Raramente esta relacionada
Erros nos testes i
As vezes esta relacionada
Muitas vezes esta relacionada
Nunca esta relacionada N+T+
Raramente esta relacionada
Erros no software _
As vezes esta relacionada N-
Muitas vezes esta relacionada N-T- T+
Nao é benéfica N+T+
Pouco benéfica N+T+ N-T-
Beneficio
Relativamente benéfica
Muito benéfica N- N+T+
Muito baixo E+T+ N-T-
Baixo E+T+ E-
Esforgo
Razoavel E-
Elevado E-N-T- N+T+

5.5.3.4 Test Smells com associagdes positivas

As associacdes positivas encontradas foram analisadas para identificar quais

foram os smells e as respectivas quantidades de respostas que produziram

combinagdes relevantes para a associagao.
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A associacao entre frequéncia de ocorréncia com a prioridade de refatoracéo
foram encontradas para duas combinag¢des de categorias, conforme mostrado na
Tabela 5-9. Na associag&o entre a categoria “As vezes” de ocorréncia e a categoria
“Baixa” de prioridade nas respostas dos especialistas, foram encontrados os seguintes
smells: GF e SE, com 2 (duas) respostas cada; DA, ECT, EmT, RA, ST, TCD e VT,
com 1 (uma) resposta cada. Na associagdo entre a categoria “Muitas vezes” de
ocorréncia e a categoria “Alta” de prioridade nas respostas dos especialistas, foram
encontrados os seguintes smells: CTL e ECT, com duas 2 respostas cada, e AR, DA,
MNT, RA, TCD e UT, com uma resposta cada.

Tabela 5-9 Associag6es encontradas com a combinagao dos niveis das variaveis ocorréncia e
prioridade (Fonte: o autor)

Nivel de ocorréncia Nivel de prioridade = Respondentes Test Smell Quantidade
GF
SE
DA
ECT
As vezes Baixa Especialistas | EmT
RA
ST
TCD
VT
CTL
ECT
AR
DA
MNT
RA
TCD
uT

Muitas vezes Alta Especialistas

Y (R N I N [ O i O N LO T N G )| R N N R O (i ) B ) e ) e S ST )

A associagcdo entre prejuizo a legibilidade e prioridade de refatoragao foi
encontrada para uma combinagéo de categorias, mostradas na Tabela 5-10, na qual
“‘Muitas vezes” estd associada com “Alta’, com as seguintes quantidades de
respostas: CTL, com 6 (seis), AR e ECT, com 4 (quatro) cada, VT com 3 (trés), DA e
ET, com 2 (duas) cada, Cl, EmT, GF, MNT, RA, RP, ST e TCD, com 1 (uma) cada.
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Tabela 5-10 Associagao encontrada com a combinacgao dos niveis das variaveis legibilidade e
prioridade (Fonte: o autor)

Nivel de legibilidade  Nivel de prioridade Respondentes Test Smell Quantidade
CTL
AR
ECT
VT
DA
ET
Cl
EmT
GF
MNT
RA
RP
ST
TCD

Muitas vezes Alta Todos

S A Al Al Al Al a2l NN WD DN o

A associagcdo entre a presenca de smells nos testes causarem erros no
software com a prioridade de refatoragao foi encontrada para duas combinagdes de
categorias, mostradas na Tabela 5-11, na qual “Nunca esta relacionada” esta
associada com “Baixa” e "Muitas vezes" esta associada com "Média". Na primeira
combinagao, as seguintes quantidades de respostas foram encontradas: RP, com 9
(nove), SE, com 7 (sete), Cl e RA, com 5 (cinco) cada, TCD e UT, com 4 (quatro) cada,
MNT e VT, com 3 (trés) cada, AR, DA, IT, LT, MG e ST, com 2 (duas) cada, CTL e
GF, com 1 (uma) cada. Na segunda combinacg&o, foram encontradas as seguintes
quantidades de respostas: IT, com 7 (sete), EmT, com 5 (cinco), LT, com 4 (quatro),
ECT, ET, GF, MG e VT, com 2 (duas) cada, MNT, RA e ST, com 1 (uma) cada.

Tabela 5-11 Associagées encontradas com a combinagao dos niveis das variaveis falha no
software e prioridade (Fonte: o autor)

Nivel de erro Nivel de prioridade = Respondentes Test Smell Quantidade
RP 9
SE

7
Nunca esta relacionada Baixa Todos Cl 5

RA 5
TCD 4




ut

MNT

VT

AR

DA

LT

MG

ST

CTL

GF

Muitas vezes

Média

Todos

EmT

LT

ECT

ET

GF

MG

VT

MNT

RA

ST

=l 2NN NDNN R g N 2N NDNDN NN W WD
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A associacao entre beneficio e a prioridade de refatoracao foi encontrada para

3 (trés) combinag¢des, mostradas na Tabela 5-12: “Nao benéfico” e “Baixa”, “Pouco

benéfico” e “Baixa”, e “Muito benéfico” e “Alta”. Na primeira combinagao, foram

identificadas as seguintes quantidades de respostas: MG, com 4 (quatro), MNT, RP,
SE e ST, com 3 (trés) cada, IT e LT, com 2 (duas) cada, RA, RO, UT e VT, com 1
(uma) cada. Na segunda combinac&o, foram encontradas as seguintes quantidades

de respostas: RP, com 5 (cinco), SE, com 4 (quatro), Cl e UT, com 3 (trés) cada, AR,
RA e VT, com 2 (duas) cada, DA, ECT, GF, LT, MNT, ST e TCD, com 1 (uma) cada.
Na terceira combinacao, foram encontradas as seguintes quantidades de respostas:
CTL, com 10 (dez), ECT, com 6 (seis), AR, com 5 (cinco), ET e VT, com 3 (trés), ClI,
DA, RA, RO, ST, TCD e UT, com 2 (duas) cada, EmT, GF, IT, MNT e RP, com 1 (uma).
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Tabela 5-12 Associagdes encontradas com a combinagao dos niveis das variaveis beneficio e
prioridade (Fonte: o autor)

Nivel de beneficio Nivel de prioridade = Respondentes Test Smell Quantidade

MG
MNT
RP
SE
ST
N&o é benéfica Baixa Todos IT
LT
RA
RO
uT
VT

RP
SE
Cl
uT
AR
RA
VT
DA
ECT
GF
LT
MNT
ST
TCD

Pouco benéfica Baixa Todos

CTL 1
ECT
AR
ET
VT
Muito benéfica Alta Todos Cl
DA
RA
RO
ST
TCD

N[ N N N N N W W O Of O] = = 2 2 2 2 2 N N N W O | O = =2 2] =2 N N W W W wl
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uT
EmT
GF

MNT
RP

=S A Al Al N

A associacao entre esforco de remocgao e a prioridade de refatoragao foi
encontrada para 3 (trés) combinag¢des, conforme mostrado na Tabela 5-13: “Muito
baixo” e “Baixa”, “Baixo” e “Baixa”, e “Elevado” e “Alta”. Na primeira combinacao, foram
encontradas as seguintes quantidades de respostas: SE, com 8 (oito), RP, com 7
(sete), RA, com 5 (cinco), Cl e UT, com 4 (quatro) cada, DA e MNT, com 3 (trés) cada,
AR, IT, ST e TCD, com 2 (duas) cada, e LT e MG, com 1 (uma) cada. Na segunda
combinagao, foram encontradas as seguintes quantidades de respostas: GF, SE e VT,
com 3 (trés) cada, EmT, IT, MG, RO, TCD e UT, com 2 (duas) cada, CI, ECT, LT,
MNT, RA, RP e ST, com 1 (uma) cada. Na terceira combinagao, foram encontradas
as seguintes quantidades de respostas: CTL, com 5 (cinco), VT, com 3 (trés), ET e
ST, com 2 (duas) cada, AR, Cl, ECT, GF, MG, MNT, RA, RO, RP e UT, com 1 (uma)

cada.

Tabela 5-13 Associagbes encontradas com a combinagao dos niveis das variaveis esforgo e
prioridade (Fonte: o autor)

Nivel de esforgo Nivel de prioridade = Respondentes Test Smell Quantidade
SE
RP
RA
Cl
uT
DA
Muito baixo Baixa Todos MNT
AR
IT
ST
TCD
LT
MG
GF
SE

W[ W = =2 N N N N w w & b O N|

Baixo Baixa Todos
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VT

EmT

MG

RO

TCD

uT

Cl

ECT

LT

MNT

RA

RP

ST

Elevado

Alta

Todos

CTL

VT

ET

ST

AR

Cl

ECT

GF

MG

MNT

RA

RO

RP

uT
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Na Tabela 5-14 sao apresentadas as quantidades de respostas que produziram

as associagbes entre as variaveis categoricas definidas. Na segunda linha s&o

apresentadas as variaveis categoricas. Na quarta linha, os niveis das categorias de

cada variavel em que foram identificadas as associacdes. Na sexta linha, sao

apresentadas as categorias de prioridade das associagdes identificadas. Na primeira

coluna sédo apresentados os smells selecionados para a realizagdo do survey. Os

numeros destacados em negrito referem-se as trés maiores quantidades de cada

coluna.



Tabela 5-14 Quantidade de associagoes por Test Smell para as variaveis definidas (Fonte: o autor)
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Smells |
associagao

identificada

1) Variaveis categdricas

Ocorréncia

Legibilidade

Falha no software

Beneficio

Esforco

2)

Niveis de cada variavel categorica

As

vezes

Muitas vezes

Muitas vezes

Nunca esta

relacionada

Muitas

vezes

N&o e

benéfica

Pouco

benéfica

Muito

benéfica

Muito

baixo

Baixo

Elevado

3) Pr

ioridades com associagao aos niveis de cada variavel categérica

Baixa

Alta

Alta

Baixa

Media

Baixa

Baixa

Alta

Baixa

Baixa

Alta

AR

Cl

CTL

10

DA

Nl = N

ECT

EmT

N

ET

GF

= N =2 AN O s

Al Al wl Al e N

LT

MG

MNT

RA
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Continua na préxima pagina
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Continuagao

1) Variaveis categoéricas
Ocorréncia Legibilidade Falha no software Beneficio Esforgo
Smells / 2) Niveis de cada variavel categérica
associagao As Muitas vezes | Muitas vezes | Nunca esta | Muitas Nao é Pouco Muito Muito Baixo Elevado
\dentificada vezes relacionada | vezes benéfica benéfica | benéfica baixo
3) Prioridades com associagéo aos niveis de cada variavel categorica
Baixa Alta Alta Baixa Média Baixa Baixa Alta Baixa Baixa Alta
RP 1 1 1
SE 2
ST 1 1 2 1 3 1 2 1 2
TCD 1 1 1 4 1 2 2
uT 1 4 1 3 2 2 1
VT 1 3 3 2 1 2 3 3 3
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5.5.4 Discussao dos resultados

A anadlise das associagbes identificadas por categoria de respondente
(especialistas, ndo especialistas e todos) ndo mostrou concordancia entre os grupos
em todos os niveis das categorias comparadas. Por outro lado, ndo foram encontradas
associagdes divergentes nos mesmos niveis das duas categorias. Do mesmo modo,
para um mesmo nivel de uma categoria, como “Muitas vezes” para a ocorréncia por
exemplo, ndo foram encontradas associagdes divergentes, ou seja, a intensidade de
uma categoria ou ndo apresentou associagbes com os niveis de prioridade, ou as
associacodes identificadas foram coerentes com o nivel de prioridade. Assim, supde-
se que existiu certo grau de coeréncia nas respostas coletadas na pesquisa.

Um caso no qual o conhecimento sobre os smells pesquisados pode ter
influenciado os resultados da pesquisa esta na auséncia de associagdes positivas
entre a prioridade de refatoracao e a percepcao dos respondentes de que a presenca
de Test Smells esta associada com a falha nos testes. Por exemplo, o Sleepy Test é
um smell associado a testes ndo deterministicos, presente no questionario e que nao
apresentou associagdes entre os niveis de prioridade e de falha nos testes
estipulados, sugerindo que os respondentes nao conseguiram relacionar
adequadamente a presencga dos smells com as possibilidades de falhas dos testes de
unidade.

Por outro lado, a associacido positiva para o smell IT entre a prioridade e a
presenca de smells estar associada com a existéncia de falhas no software sugere
que os respondentes consideraram o smell como um indicativo de divida técnica auto
admitida. Neste caso, a experiéncia e conhecimento dos respondentes pode indicar
que o teste de unidade afetado pelo IT apresenta algum problema e, por algum motivo,
teve sua execucgao desabilitada até que o problema seja corrigido. Com isso, o trecho
de cddigo do software n&o tem a devida cobertura de testes e falhas no cédigo ficam
sem ser identificadas.

Em relagdo as seis categorias definidas para identificar associa¢gdes com a
prioridade de refatoracdo, as duas que apresentaram a maior quantidade de
associagdes foram beneficio e esfor¢o de remogao de smells. Nestas duas categorias
destacaram-se os smells CTL e ECT, cuja remocéao foi considerada “Muito benéfica”
e de “Alta” prioridade de remocao. Além disso, CTL apresentou associacio positiva

para o nivel “Muitas vezes” de legibilidade.
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A partir dos resultados identificados nesta secdo sobre a priorizacdo da
remocdo de smells dos testes de unidade, foram definidas situacbes a serem

consideradas no processo de refatoracédo, que sao apresentadas na proxima secao.

5.6 Situagcoes para a priorizagao das refatoragoes

A partir dos resultados do estudo exploratério descrito na segao 4.3 e do survey
sobre a priorizagéo das refatoragdes descrito na segéo 5.5, foram definidos 5 (cinco)
tipos de situagdes para serem consideradas na priorizacdo da remocao de ocorréncias
dos smells hipotéticos A e B (quando necessario) de uma classe.

O primeiro tipo de situacéo esta relacionado com a possibilidade de refatoragao
de uma determinada ocorréncia de um smell hipotético (A), tais como:

e A remocio de A pode ser realizada: uma ocorréncia de um smell em

questao pode ser removida;

e A remocao de A nao pode ser realizada: uma ocorréncia do smell em

questdo ndo pode ser realizada. Um exemplo de impedimento a
remogao € um meétodo de teste afetado por um smell refatoravel, como
o Eager Test, e por um smell nao deterministico, como o Sleepy Test.
O segundo tipo de situacdes esta relacionado aos trechos de cédigo afetados
por duas ocorréncias de smells, tais como:

e A é coocorrente com B: a ocorréncia do smell em questdo é

coocorrente com outro smell, ou seja, pelo menos uma ocorréncia de
outro smell afeta o mesmo trecho de cddigo que sera refatorado do smell
em questao;

e A nao é coocorrente com B: 0 smell em questdao ndo é coocorrente

com uma ocorréncia de outro smell, ou seja, as ocorréncias afetam
trechos distintos do codigo de teste.
O terceiro tipo de situacbes esta relacionado com a intencdo de remover
determinado smell do repositorio, tais como:

e A remocao de A é permitida: a priorizagao da refatoracdo deve incluir

as ocorréncias do smell em questao na lista de refatoracbes a serem

realizadas;
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e A remocao de A nao é permitida: a priorizacdo da refatoragdo nao

deve incluir as ocorréncias do smell em questao na lista de refatoracdes
a serem realizadas.
O quarto tipo de situacdes esta relacionado com a prioridade de remocgao de
dois smells coocorrentes, tais como:

e A prioridade de remocdo de A é maior que a de B: a prioridade de

remocgao do smell em questao € maior que a prioridade de remocao de
outro smell coocorrente;

e A prioridade de remocao de A é menor que a de B: a prioridade de

remocgao do smell em questdao € menor que a prioridade e remocao de
outro smell coocorrente.
O quinto tipo de situacgdes esta relacionado com a consequéncia da remogao
de um smell hipotético (A), tais como:

e A remocao de A pode criar ocorréncia de B: a remocao do smell em

questao pode criar uma ou mais ocorréncias de outro smell;

e A remocao de A pode remover ocorréncia de B: a remog¢ao do smell

em questdo contribui para remover ou reduzir a quantidade de
ocorréncias de outro smell. Um exemplo a ser citado nesta condicéo € a
remogao de AR e DA que podem afetar a mesma afirmagao no cédigo
do teste;

e A criacido de B a partir da remocao de A ndo é permitida: a remocgao

da ocorréncia do smell em questao pode causar a criagdo de uma ou

mais ocorréncias de outro smell, o que nao é aceitavel.

A partir das situagdes acima descritas, a arvore de decisdo mostrada na Figura
5-20 foi criada para determinar se uma ocorréncia identificada para um smell em

questao deve ser ou nao refatorada.
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N&o ha o que
refatorar

Ilgnorar
ocorréncia

Figura 5-20 Arvore de decisdo sobre refatoragdes (Fonte: o autor)

5.7 Consideragoes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou o processo de refatoracdo automatica especificado
para remover ocorréncias de smells identificados em classes de testes de unidade
que utiliza copias do repositério de produgcdo para a realizacdo da validagao das
refatoragdes realizadas. A validagao proposta tem por objetivo remover a necessidade
de intervencdo humana no processo de refatoracdo por meio da identificagdo e
comparagao do comportamento dos testes antes e apds a refatoracdo. Além disso,
foram apresentadas situacdes que podem ser usadas na priorizagao das refatoracdes
e apresentadas as refatoragdes implementadas no aplicativo que instancia o processo
especificado. Em seguida, foram apresentados os detalhes sobre como foi realizada
a implementacao dos smells selecionados para a realizacao da pesquisa.

No proximo Capitulo é apresentado como foi realizada a avaliagdo e os

resultados da avaliagao do processo de refatoracédo proposto e descrito na secao 5.1.
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CAPITULO 6 - AVALIAGAO DO PROCESSO

Neste capitulo s&o apresentados os resultados da avaliagdo do processo que
foi apresentado na secao 5.1, denominado Sentinel, da arvore de decisao para a
realizacao das refatoracbes, das situagdes que precisam ser consideradas na
realizagao das refatoragdes, e do refatorador. A avaliagao do artefato foi realizada em
duas etapas que possibilitaram a melhoria do artefato descrito no CAPITULO 5 -.

Na secao 6.1 é apresentada a avaliagdo da facilidade, intencdo de uso e
utilidade do processo em relacado aos critérios facilidade, intencédo de uso e utilidade
do Technology Acceptance Model (TAM) 3. Na secéo 6.2 é apresentada a avaliagéao
da arvore de decisdo e das situagbes a serem consideradas na priorizacdo das
refatoragbes automaticas. Na secéo 6.3 € apresentada a avaliagado do refatorador. Na
secao 6.4, é apresentada a discussado dos resultados da avaliagdao. As mudancas
realizadas sao apresentadas na secdo 6.5. Por fim, na secéo 6.6 sdo apresentadas

as ameacas a validade da pesquisa.

6.1 Avaliagao da facilidade, intengcao de uso e utilidade do processo

Conforme apresentado na sec¢ao 3.2.5, a analise dos dados das avalia¢des do
processo foi realizada por meio da analise qualitativa. Na Figura 6-1 € mostrado o
resultado da avaliagao do critério facilidade de uso do Technology Acceptance Model
(TAM) 3, na qual pode ser observado que: a) o processo pode ser integrado ao
processo de desenvolvimento da organizagéo; b) o processo foi considerado claro; e
c) houve contradicdo no entendimento dos avaliadores sobre a compreensdo do
processo, pois o relato de auséncia de legenda e a notagédo usada na especificagao

do processo contribuiram para o ndo entendimento do processo.
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Figura 6-1 Rede criada sobre a avaliagao da facilidade de uso do processo

A avaliagdo do critério inteng&o de uso do Technology Acceptance Model (TAM)
3 € mostrada na Figura 6-2, na qual é possivel identificar que houve citagdes
relacionadas com a espera da disponibilidade, a intengcdo de integrar a validagao
automatica das refatoragdes a ferramenta propria, a melhoria da qualidade dos testes
de unidade na organizagdo e sobre o uso do processo para a comparagdo das
refatoragdes realizadas.

<> Intengio de uso

> Uso limitado ao contexto ESTA ASSOCIADO COM

L > Aguardando a
da comparagao das ESTA ASSOCIADO COM : .

- disponibilidade
refatorages )
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> Melhoria da qualidade > Integrar a validacao automatica a
dos testes de unidade ferramenta propria

Figura 6-2 Rede criada sobre a avaliagao da intengéo de uso

Em relagdo ao critério utilidade do Technology Acceptance Model (TAM) 3, na
Figura 6-3 pode ser observado que a utilidade esta relacionada aos contextos de uso
na industria e na academia. Em relagdo ao uso na academia, a utilidade esta

relacionada a avaliacdo das refatoracdes e na comparagao das versdes dos testes de



140

unidade, além da possibilidade de derivagcao de pesquisadas relacionadas com a
validagao automatica das refatoragdes. Em relacdo ao uso na industria, a melhoria da
qualidade dos testes de unidade e o auxilio a equipe de desenvolvimento foram
aspectos apontados como utilidade do processo de refatoragao proposto. Além disso,
a remocao de smells foi considerada benéfica, mas os beneficios decorrentes da

adocao do processo podem ser subestimados na industria.

& Utilidade

ESTA ASSOCIADO COM

; £ PARTE DE CTNHEE .
¢ Uso na academia > Beneficios podem ser

ESTA ASSOCIADO COM subestimados

< O processo é bom

esthassociapocom > Beneficio decorrente
da remocao de Test

A ESTA ASSOCIADO COM
ESTA ASSOCIADO COM Smells
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das refatoragdes

¢ Ajudaria a equipe de
desenvolvimento

Figura 6-3 Rede criada sobre a avaliagao da utilidade do processo Sentinel

6.2 Avaliagao da arvore de decisao e das situagdées para a priorizagcao das

refatoragoes

Na Figura 6-4 é mostrada a rede criada sobre a avaliagdo da arvore de decisao,
na qual podem ser observados codigos relacionados a falta de legenda e de
informagdes na arvore, além das sugestdes de mudar os termos usados e o padrao

de cores na arvore.
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Figura 6-4 Rede criada sobre a avaliagdo da arvore de decisao

Na Figura 6-5 € mostrada a rede criada sobre a avaliagao das situag¢des para a
priorizacdo das refatoragbes, na qual podem ser observados dois codigos
contraditorios sobre o entendimento das situacgdes.

> Avaliagao das situagées
para a priorizacao

Eum EUM

> Situagoes para refatoragao

> Sltuagdes para refatoragao
geraram duvida

estdao adequadas CONTRADIZ

Figura 6-5 Rede criada sobre a avaliagao das situagdes de priorizagdo das refatoragdes
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6.3 Avaliagao do refatorador

Em adicio aos resultados das avaliagdes do processo, mostrado na se¢éo 6.1,
e da arvore de decisao e das situacdes para a priorizacao das refatoragdes, mostrado
na secao 6.2, nesta secao é apresentado o resultado da analise das avaliagdes do
refatorador que implementa o processo especificado.

Na Figura 6-6 é mostrada a rede criada sobre a avaliagdo do refatorador
Sentinel, na qual podem ser observadas sugestdes de melhoria e preocupagdes com
a refatoragdo. As sugestdes de melhoria compreendem a geracdo de /log das
refatoragdes, a configuracdo das refatoragcdes a serem realizadas, a possibilidade de
comparar as versodes do codigo refatorado e a integragdo com o backlog para registro
das refatoragcdes ndo realizadas. As preocupacdes com a refatoracdo incluem
dificuldade de compreensao das refatoragdes realizadas, como nomes de classes e
meétodos de testes extraidos, a dificuldade de uso causada pela auséncia de interface
grafica e o tempo necessario para realizar as refatoragdes.

O Avaliagao do
refatorador

EPARTEDE  E PARTE DE & Preocupagdo com

a refatoragao

¢ Sugestao de melhoria

& Poderia ter um log
das refatoragoes EUM £UM
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refatoragdes ESTA ASSOCIADO COM ¢ Dificuldade de uso > Preocupagio maior

—————— e com prazos

¢ Tempo de refatoragao

ESTA ASSOCIADO COM

> Poderia permitir a
comparagao do codigo & Dificuldade de
refatorado compreensao ¢ Falta de interface TR e & Uso via linha
— grafica de comando

Figura 6-6 Rede criada sobre a avaliagao do refatorador implementado para o processo
Sentinel

6.4 Discussao dos resultados

A avaliagao da automatizacio de tarefas realizadas por seres humanos nao é
uma tarefa trivial, pois o processo de automatizagao, o programa que automatiza uma

tarefa e os resultados da automatizagdo podem ser avaliados em conjunto.
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Os resultados da avaliagao do processo em relacdo aos aspectos do TAM 3,
como facilidade, inteng¢ao de uso e utilidade, sugerem que o processo foi considerado
adequado pelos avaliadores. Em relacdo a facilidade, a avaliagdo mostrou que o
processo néo foi adequadamente compreendido por causas como a falta de legenda
e a notagdo usada no processo, o que contrasta com avaliacbes de que 0 processo
esta claro e que pode ser, facilmente, incorporado no processo de desenvolvimento
das organizagbes. Esse contraste pode estar relacionado com o diferente nivel de
conhecimento dos avaliadores sobre a especificagao de processos usando a notagao
do Business Process Model and Notation (BPMN), tais como tarefas, objetos de
dados, fluxo de sequéncia, entre outros, que afetou a capacidade dos avaliadores de
compreenderem os signos usados na elaboragdo do processo Sentinel.

Em relacdo a intengdo de uso, as avaliagdes realizadas foram consideradas
favoraveis ao processo Sentinel, pois as avaliagdes sugeriram que o processo pode
contribuir com a melhoria da qualidade dos testes de unidade e na comparacao das
refatoragdes realizadas. A possibilidade de integracdo do processo proposto a uma
abordagem existente, mesmo que parcialmente, sugere que o processo Sentinel
apresenta aspectos de inovacdao que podem ser incorporados a pesquisas
posteriores. Além disso, de acordo com os participantes do contexto da industria, a
disponibilidade do aplicativo de refatoracdo que implementa o processo proposto &
aguardada, pois pode contribuir com a melhoria da qualidade dos testes de unidade
por meio da remocao de smells.

Em relagdo a utilidade, os resultados sugerem que o processo pode ser util
para a academia e para a industria. No contexto da academia, a utilidade pode estar
relacionada com a derivacdo de pesquisas decorrentes da avaliacdo automatica das
refatoragdes proposta nesta tese, bem como por meio da avaliagdo das refatoragbes
realizadas automaticamente e da comparacao entre as versdes refatoradas e nao
refatoradas dos testes. No contexto da industria, a utilidade pode estar relacionada
com a oportunidade de aprendizado decorrente das refatoragdes realizadas
automaticamente, as quais podem ser exemplos para a equipe de desenvolvimento.
Além disso, os possiveis beneficios da remocao de smells podem beneficiar a equipe
de desenvolvimento por meio da melhoria da qualidade dos testes. Entretanto, os
resultados da avaliagao apontaram que futuros estudos de caso podem contribuir para
facilitar a adogao do processo no contexto da industria.
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Em relacdo a avaliagdo da arvore de decisdo para a realizacdo das
refatoragdes, os resultados da avaliagdo sugerem que as avaliagdes realizadas
focaram em aspectos superficiais, pois ficaram restritas a aspectos estéticos tais como
a falta de legenda e informagdes, além de sugestbes de mudanca de cores e de
termos usados.

Além da arvore de decisio para a realizacao das refatoracdes, as situacdes a
serem consideradas na refatoracdo foram avaliadas. Neste ponto, foi identificada uma
contradigéo relacionada com o entendimento das situagdes especificadas, que sugere
que, as situagdes quando foram avaliadas, foram realizadas de modo superficial.

Em relacao a avaliacdo do refatorador, os resultados da avaliagao apontaram
enfoque em sugestdes de melhorias e na preocupagdo com a execugao das
refatoragdes. As sugestdbes de melhoria apresentadas estdo relacionadas com
funcionalidades que possam auxiliar na realizacdo de atividades de pesquisa e com
funcionalidades que nao foram previstas na versao inicial do refatorador, como
configuragéo e integracdo com backlog. A dificuldade de uso do refatorador devido a
auséncia de interface grafica pode ser considerado como uma consequéncia do
enfoque da pesquisa que esteve focada nas equipes de desenvolvimento de software,
que podem ser beneficiadas devido a remocao de ocorréncias de smells dos testes
de unidades do (s) repositorio (s) da organizagao, e que podem estar mais habituadas
a execugado de programas por meio da linha de comando (terminal) do sistema
operacional. Além disso, a auséncia de um treinamento prévio ou elaboracdo de
material de treinamento pode ter contribuido com a dificuldade de uso do aplicativo de
refatoracdo Sentinel.

Em relacdo a avaliacdo do refatorador, os principais pontos a serem
considerados foram a sugestdo de melhoria de permitir a configuragdo das
refatoragcbes a serem realizadas e a preocupacdo com o tempo necessario para a
realizacdo das refatoragdes. A configuragcado das refatoragcbes em um processo de
remogao automatica de ocorréncias de smells € necessario para flexibilizar o
comportamento do refatorador, pois mesmo que seja possivel remover todas as
ocorréncias de smells de uma classe de testes, os resultados de uma ou mais
refatoragdes podem prejudicar a equipe de desenvolvimento.

No caso do tempo necessario para a realizacdo das refatoracdes, a
preocupacao com este aspecto esta relacionada com a preocupacgao das equipes

estar focada no cumprimento dos prazos de entrega de produtos e atualizagdes.
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Assim, o tempo necessario para a execucao das refatoracdes, em especial da etapa
de validacao das refatoragdes, deve ser minimizado para reduzir o impacto causado
no processo de desenvolvimento por causa da demora na realizacdo das
refatoracdes.

A avaliagao do processo Sentinel finaliza a primeira interagao na aplicagao do
método de pesquisa DSMR, na qual o artefato foi proposto e avaliado. Seguindo o
método DSMR, a partir dos resultados da avaliacéo realizada, o artefato proposto deve
ser revisado e pode ser aperfeicoado. Assim, o processo Sentinel, a arvore de decisao
e o0 conjunto de situagbes a serem consideradas na refatoragao foram revisados e
modificados apds a realizagdo das avaliagcdes, conforme apresentado na proxima

segao.

6.5 Mudancas realizadas apés a avaliagao

Esta secdo apresenta as mudangas realizadas na arvore de decisdo, nas
situacbes a serem consideradas na refatoracdo e no processo Sentinel a partir dos
resultados das avaliagdes realizadas.

Em relacao a arvore de decisao, os nds das decisdes relacionadas com a nao
realizac&o da refatoragédo, como “Ignorar ocorréncia identificada” foram destacadas na
cor laranja, quando serdo somente ignoradas, ou na cor amarela, quando seréo
ignoradas e a possibilidade de refatoragdo deve ser integrada ao sistema de registro
de atividades da organizacédo (i.e., backlog). Além disso, os ndés das decisdes
relacionadas com a realizagao das refatoragdes foram destacados na cor verde. Por
fim, foi incluida uma legenda para descrever os elementos presentes na arvore de

decisao.
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Figura 6-7 Arvore de decisdo modificada ap6s a realizagdo das avaliagdes

Em relacdo as situagdes a serem consideradas na refatoragdo, a mudanca
realizada esta relacionada com a intencdo de remover determinado smell do
repositério. Na verséo inicial, essas intengdes usavam o termo desejada, o qual foi
substituido por permitida. Assim, as situacdes “A remocgédo de A é desejada” e “A
remogao de A nao é desejada” foram modificadas para “A remocgao de A é permitida”
e “A remocao de A nao é permitida”, respectivamente.

Em relacdo ao processo Sentinel, apds a realizacdo das avaliagdes e da
reavaliagdo do processo proposto, as seguintes mudancgas foram realizadas:

e As atividades “Carregar arquivos do projeto” e “Instrumentar classes de
cédigo do software” foram agrupadas e a atividade resultante foi
renomeada para “Identificar e instrumentar classes de codigo do

software”;
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e Na atividade “Identificar e instrumentar classes de codigo do software”,
foi adicionada uma ligagado de saida da atividade com o repositorio de
validagao;

e Na atividade “Priorizar refatoragbes”, a entrada “Regras de priorizagao e
refatoragcdes” foi renomeada para “Regras de priorizacdo e de
refatoragdes”;

e Na atividade “Priorizar refatoracdes”, a saida “Refatoracées a serem
executadas” foi renomeada para “Ocorréncias de Test Smells a serem
refatoradas”;

e Na atividade “Refatorar classe de testes”, foi adicionada a entrada
“Ocorréncias de Test Smells a serem refatoradas”;

e Na atividade “ldentificar o comportamento pré e pos-refatoragcao”, foi
adicionada a saida “Comportamento pré e pés-refatoragao’;

e Na atividade “Comparar comportamentos pré e poés-refatoracao”, foi
adicionada a entrada “Comportamento pré e pos-refatoracio”;

e Foi adicionada a atividade “Gerar log da refatoragdao” apds a atividade
“Implantar refatoragées”;

e Foi adicionado o pool Backlog, na qual foi criada a atividade “Atualizar
lista de tarefas de refatoragao” e o repositorio “Backlog”.

A versao atualizada do processo Sentinel com as modificagdes apresentadas
acima € mostrada na Figura 6-8. Convém ressaltar que o aplicativo que faz as
refatoragdes nao foi atualizado para incorporar as sugestdes de melhoria identificadas

na avaliagao do processo.
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6.6 Ameacgas a validade da avaliagao

Nesta sec¢ao sédo descritas as ameacas relacionadas a validade do construto, a
validade interna, a validade externa e a validade da resposta do instrumento usado na
avaliagao do processo, da arvore de decisao e das situagcdes a serem consideradas
na refatoragado que foram propostos no contexto desta tese.

Em relacdo a validade do construto, a avaliagdo qualitativa dos aspectos
facilidade, intencao de uso e utilidade do processo do TAM 3 pode produzir um viés
na avaliagdo. De modo a mitigar o viés na avaliagao, foi estabelecido um roteiro de
avaliagao, o qual é mostrado no Apéndice H, que foi definido para permitir que as
avaliagdes pudessem coletar dados de acordo com o andamento da avaliagao.

Em relacdo a validade interna, a amostra de avaliadores foi reduzida e
composta por especialistas com diferentes perfis, tais como desenvolvedor,
pesquisadores e analistas de qualidade, cujas identidades foram mantidas anénimas
durante a avaliagdo de modo que os avaliadores se sentissem a vontade para se
expressarem sem se preocuparem com possiveis inconvenientes. Além disso, a
identidade de pessoas ou instituicdes relacionadas aos avaliadores foram mantidas
em sigilo por meio da anonimizagao dos dados coletados.

Em relagéo a validade externa, a realizagdo da pesquisa foi prejudicada pela
falta de adesao aos convites para participar da avaliacéo, resultando em um pequeno
numero de avaliadores (N = 8) que ndo permite assegurar a generalizagdo dos
resultados obtidos. Para mitigar a limitagcdo relacionada ao pequeno numero de
avaliadores, foram convidados avaliadores com experiéncia académica e na industria.

No que se refere as ameacas a validade de conclusdo, a quantidade de
avaliadores (N = 8) é a principal limitagdo desta pesquisa. Entretanto, apesar da
quantidade pequena de avaliadores, as contribuicdes nas avaliagbes foram realizadas
por pessoas ligadas a academia e a industria ndo limitando, assim, o contexto de uso

nos quais o processo foi avaliado.

6.7 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da avaliacdo do processo
Sentinel com participantes ligados a academia e a industria por meio de um estudo
qualitativo. Na secao 6.1 foram apresentadas as redes criadas a partir dos dados da

avaliagao dos aspectos facilidade, intencdo de uso e utilidade do TAM 3. Na sec¢ao
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6.2 foram apresentadas as redes criadas a partir dos dados da avaliacdo da arvore de
decisao e das situagdes a serem consideradas na refatoragdo. Em seguida, na segéao
6.3 foi apresentada a rede criada com base nos dados da avaliagao do refatorador
que implementa o processo proposto. Na secédo 6.4 sdo discutidos os resultados da
avaliagao. As mudancas realizadas no processo, arvore de decisdo e situacdes a
serem consideradas na priorizacao das refatoragdes sdo mostradas na se¢ao 6.5. Por

fim, as ameacas a validade sao apresentadas na sec¢ao 6.6.
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CAPITULO 7 - CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa. Na
secao 7.1 é apresentada a relevancia do estudo. Na secdo 7.2 sao apresentadas as
contribuigcdes da pesquisa. Na sec¢ao 7.3 sdo apresentadas as limitacdes da pesquisa.

Por fim, na se¢ao 7.4 sdo apresentadas as possibilidades de trabalhos futuros.

7.1 Relevancia do estudo

As pesquisas sobre Test Smells estdo relacionadas a identificacdo de
ocorréncias, com poucos estudos que abordam a remocdo dessas. Os estudos
existentes sobre a remocédo de Test Smells geralmente abordam métodos
semiautomatizados, nos quais a equipe de desenvolvimento é responsavel por avaliar
e aprovar as refatoragdes realizadas.

Nesse contexto, torna-se essencial investigar como a refatoragdo automatica
pode auxiliar a equipe de desenvolvimento na eliminagao de Test Smells dos testes
de unidade, permitindo melhorar a qualidade desses testes sem sobrecarregar a
equipe.

Além disso, € necessario identificar como a refatoracdo automatica pode ser
realizada, de modo a subsidiar novas pesquisas voltadas para o aperfeicoamento
desse processo, incluindo a identificacdo de mudancas no comportamento dos testes
de unidade refatorados e do software em teste.

Adicionalmente, compreender como as ocorréncias de smells variam apds a
remocao de determinados smells é fundamental para avaliar o impacto de cada
remocao. Isso possibilita priorizar refatoragdes que realmente contribuam para a
melhoria da qualidade dos testes de unidade, evitando esforgcos em refatoracdes que,
segundo o entendimento da equipe de desenvolvimento, ndo agreguem valor

significativo ao processo.

7.2 Contribuigdoes da pesquisa

A presente pesquisa apresenta as seguintes contribuigdes:
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A especificacdo do processo para a remocido automatica de smells,
apoiado por uma arvore de decisao e por um conjunto de situagdes a
serem consideradas na priorizacdo das refatoragdes, que propde a
validagdo automatica das refatoracbes realizadas por meio da
comparacgao do comportamento do SUT antes e apds a refatoragao para
identificar mudangas de comportamento no SUT decorrentes da
remogao automatica de smells. Além disso, 0 processo prevé a
reidentificacdo de ocorréncias de smells apés a aplicacdo das
refatoragdes validadas de modo a refatorar a maior quantidade de
ocorréncias de smells durante a execugao do refatorador;

A especificacdo de uma abordagem para identificar o comportamento do
software sendo testado antes e apds a refatoragao dos testes de unidade
para identificar se houve mudanga de comportamento por causa
remogao de uma ocorréncia de smell, por meio da identificacdo do
estado de cada objeto do SUT em cada caminho de execucédo das
instru¢des (ramificagdes);

Um conjunto de situagdes que podem ser consideradas na etapa de
priorizagao das refatoracdes de ocorréncias de smells e que envolvem
aspectos relacionados com a possibilidade de remocdo dessas
ocorréncias, os trechos do codigo do teste que sdo afetadas por elas, a
intencdo de remover ou manter determinados smells no repositério, a
prioridade de remocéao e a aceitabilidade da criagdo de ocorréncias de
smells por meio da remogao automatica;

Uma arvore de decisdo para a priorizacdo das refatoragcbes de
ocorréncias de smells que podem ser removidas na qual sao
consideradas a coocorréncia de smells e a criagao de smells decorrente
da refatoracdo automatica;

Resultados de um quase-experimento sobre a variagao na quantidade
de ocorréncias de smells decorrentes da remogédo de um conjunto de
smells escolhidos por afetarem partes diferentes do cddigo de teste,
como uma linha de teste, um trecho de cédigo do método de teste ou
mesmo mais de um meétodo de teste. A variacdo na quantidade de

ocorréncias de smells apdés a remogao de um smell especifico deve ser
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considerada na refatoragdo (manual e automatica) para evitar que a
equipe de desenvolvimento seja prejudicada devido a criagao de smells
cuja remogao seja mais custosa que a ndo remogao do smell especifico;
Um meétodo para a remogao automatica de ocorréncias do smell Eager
Test no qual os testes sdo extraidos para métodos préprios, cuja
execucao é ordenada para manter o estado do SUT durante a transicéo
dos métodos de testes extraidos.

7.3 Limitagoes da pesquisa

As principais limitagdes identificadas nesta pesquisa sao:

O processo para a remogao automatica foi avaliado por um conjunto
limitado de especialistas em Test Smells e integrantes de equipes da
industria. Apesar disso, foi realizada a avaliagdo com integrantes de
equipes de desenvolvimento de software que apresentou alguns
resultados relacionados com o uso do processo nas organizagdes de
desenvolvimento de software;

A quantidade de smells considerados na pesquisa corresponde a uma
pequena por¢cdo em relacdo a quantidade de smells descritos na
literatura. Entretanto, os smells escolhidos para remogao automatica
afetam porgdes diferentes do cdédigo de testes, como que afeta linha de
cédigo (Assertion Roulette), bloco de codigo (Exception Catching
Throwing e Duplicate Assert)), método de teste (Eager Test) e
multimétodos de teste (TCD).

7.4 Trabalhos futuros

A partir das contribuicbes da presente pesquisa apresentados na sec¢éo 7.2, os

seguintes trabalhos futuros sao propostos:

Avaliar o processo Sentinel com maior quantidade de especialistas e
integrantes de equipes de desenvolvimento;

Realizar estudos de caso em organizagbes de desenvolvimento de
software para identificar o impacto da remocéo automatica de smells nas

equipes de desenvolvimento de software;
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Investigar como aperfeigoar a validagdo automatica das refatoragdes de
modo a reduzir o tempo necessario para a identificacdo da mudancga de
comportamento do software apds a refatoracéo;

Investigar como as ocorréncias de Test Smells podem ser priorizadas de
modo a reduzir o custo computacional relacionado com a validacao

automatica das refatoracoes.
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APENDICE A — QUESTIONARIO SOBRE A PRIORIZAGAO DA REMOGAO DE
TEST SMELLS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar de uma pesquisa
sobre a percepcgao dos desenvolvedores de software acerca de Test Smells.

Os resultados desta pesquisa contribuirdo para a construcdo de uma ferramenta de
refatoragcdo automatica para remocgao de Test Smells dos testes de unidade.

O tempo estimado para responder o questionario é de 10 (dez) minutos.

Caso tenha alguma duvida sobre o questionario, vocé podera contatar Adriano
Pizzini pelo e-mail adriano.pizzini@ppgia.pucpr.br.

Para acessar o texto completo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) aprovado, clique aqui.

Para acessar o material de apoio com detalhes sobre Test Smells, clique aqui.

Clicando em aceitar, vocé declara que concorda com o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).

( ) Aceito e sou maior de 18 anos.
( ) Nao aceito e/ou sou menor de 18 anos.

1) Qual a sua fungdo?

a) Desenvolvedor

b) Analista de qualidade

Outra

1.1) Por favor, especifique a sua fungao:

2) Quanto tempo vocé tem de experiéncia no desenvolvimento de testes de
unidade?

a) Nao tenho experiéncia

b) Menos de 1 ano

c)De 1 a 3 anos

d) Mais de 3 até 5 anos

e) Mais de 5 até 10 anos

f) Mais de 10 anos

3) Qual o seu grau de conhecimento sobre Test Smells?

a) Nenhum, n&o tenho conhecimento sobre Test Smells

b) Pouco, tenho conhecimento tedrico sobre Test Smells

c) Razoavel, consigo identificar Test Smells no codigo de teste de unidade

d) Muito, a identificacdo/remocgao de Test Smells fazem parte da minha rotina de
trabalho
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Observagao: as questdes 4 até 11 pedem que o participante responda a pergunta
para cada Test Smell. Para evitar a replicagcdo do mesmo conteudo, os Test Smells
serdo incluidos apenas na primeira pergunta.

4) Qual a sua percepc¢ao sobre a frequéncia de ocorréncia dos Test Smells
abaixo?

Test Smell x Nao sei Nunca Raramente Asvezes Muitas  Sempre
Resposta responder ocorrem ocorrem ocorrem  vezes ocorrem
ocorrem

Assertion Roulette
Conditional Test
Logic

Constructor
Initialization
Duplicate Assertion
Eager Test

Empty Test
Exception Handling
General Fixture
Ignored Test

Lazy Test

Magic Number Test
Mystery Guest
Redundant Assertion
Redundant Print
Resource Optimism
Sensitive Equality
Sleepy Test

Test Code
Dupplication
Unknown Test
Verbose Test

5) Qual a sua percepcao sobre a presenga de cada um dos Test Smells
prejudicar a legibilidade do cédigo de um teste de unidade?

Test Smell x Nao sei Nunca Raramente Asvezes Muitas Sempre
Resposta responder prejudica prejudica prejudica vezes prejudica
prejudica

Assertion Roulette

Verbose Test

6) Qual a sua percepgao sobre a presenca de cada um dos Test Smells estar
relacionada com a ocorréncia de erros/falhas nos testes de unidade?

Test Nao sei Nunca estd Raramente As vezes Muitas Sempre
Smell x responder relacionada esta esta vezes esta | esta
Resposta relacionada relacionada relacionada | relacionada
Assertion

Roulette
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Verbose
Test

7) Qual a sua percepgao sobre a presenga de cada um dos Test Smells no
codigo do teste de unidade estar relacionada com a ocorréncia de erros no
sistema sendo testado?

Test Smell x Nao sei Nunca Raramente As vezes Muitas Sempre
Resposta responder prejudica  prejudica prejudica vezes prejudica
prejudica

Assertion Roulette

Verbose Test

a) Nao sei responder

b) Nunca esta relacionada

c) Raramente esta relacionada
d) As vezes esta relacionada

e) Muitas vezes esta relacionada
f) Sempre esta relacionada

8) Qual a sua percepgao sobre o beneficio da remocao de cada um dos Test
Smells abaixo?

a) Nao sei responder

b) Nao é benéfica

c) Pouco benéfica

d) Relativamente benéfica

e) Muito benéfica

f) Extremamente benéfica

9) Qual a sua percepc¢ao sobre o esfor¢co necessario para a remocao de cada
um dos Test Smells abaixo?

Considere o esforgo para remover cada ocorréncia de cada Test Smell, incluindo a
mudanga do cédigo do teste, compilagao e testes.

a) Nao sei responder

b) Esforgo muito baixo (1 min)

c¢) Esforgo baixo (10 min)

d) Esforco razoavel (30 min)

e) Esforco elevado (1h)

f) Esforgo muito elevado (mais de 2h)

10) Com base nos Test Smells listados abaixo, qual é a sequéncia que
representa a prioridade de remogao dos Test Smells das classes de teste de
unidade?

Mova um Test Smell para cima para indicar que ele sera removido antes de outro
Test Smell, ou para baixo para indicar que ele sera removido depois de outro Test
Smell.
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11) A respeito da ordem de remogao dos Test Smells da questao anterior,
utilize o espago abaixo caso queira deixar algum comentario/explicacao.
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APENDICE B — CONVITE PARA PARTICIPAR DA SIMULAGAO DE USO DO
REFATORADOR
Prezado (a), tudo bem?

Estou convidando-o (a) para participar da avaliagcdo de um refatorador automatico de
cbdigo de testes de unidade por meio de uma simulagéo de uso do aplicativo.

O objetivo da minha pesquisa é identificar como a remogao automatica de Test
Smells pode apoiar a equipe de desenvolvimento na melhoria da qualidade dos
testes de unidade, tendo em vista que eles serédo impactados diretamente pelas
mudancas nos testes de unidade realizadas pelo refatorador desenvolvido.

Assim, € importante que o (a) participante tenha a experiéncia com testes de
unidade e, preferencialmente, sobre Test Smells.

O (a) participante executara o removedor automatico de Test Smells e avaliara os
resultados da remocao por meio da comparacgao das versdes original e refatorada do
cbdigo do teste de unidade.

Encaminho anexo os seguintes documentos:

- O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), o qual preciso que seja
devolvido assinado pelos interessados em colaborar. A assinatura pode ser digital;

- O Termo de Confidencialidade do Uso de Dados (TCUD), no qual informamos (eu e
minhas orientadoras) de que os dados serdo usados anonimamente;

- Material informativo sobre Test Smells, com algumas descri¢gdes e exemplos de
smells que podem ser encontrados nos testes de unidade;

- O processo definido para a refatoracdo automatica, que precisa ser analisado antes
da realizacao da simulagao de uso.

Sobre o processo encaminhado anexo, como o material ainda nao esta publicado,
peco sua colaboragado no sentido de nao difundir o mesmo.

Desde ja, conforme informado no TCLE, informo que a participagdo na simulagao
depende da concordancia do (a) participante de que a simulagao seja gravada. O (a)
participante pode desistir de colaborar a qualquer momento, sem precisar explicar os
motivos para tal, conforme descrito no TCLE, de modo que a gravagao (se tiver sido
iniciada) sera descartada.

Caso tenha(m) interesse, os resultados da pesquisa poderado ser posteriormente
acessados na sec¢ao de teses do PPGla (https://www.ppgia.pucpr.br/pt/).

Se houver alguma duvida sobre o convite ou sobre o material encaminhado, por
favor, contate-me por e-mail ou pelo telefone (99) 99999-9999.

Caso tenha interesse em participar, pego que devolva o TCLE assinado (pode ser a
assinatura digital do GOV.BR)

Fico no aguardo do seu aceite para que possamos combinar a data da simulagao.

Adriano Pizzini
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Doutorando no Programa de Pés-Graduagéao em Informatica (PPGla)
PUCPR



APENDICE C — MATERIAL DE APOIO SOBRE TEST SMELLS

1. Assertion Roulette (AR)
Definicao: um método de teste com multiplas afirmagdes sem mensagens explicativas.
Exemplo: na imagem abaixo, as afirmagdes das linhas 56 ¢ 57 ndo possuem explicagdo.
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49 @Test

D E| public void testCodec() throws IOException {

51 int inputSize = 500_000;

52

53 byte[] input = generateTestData(inputsSize):

54

55 Codec codecInstance = CodecFactory.fromString( =:codec).createInstance();
56 assert.True( condition:codecClass.isInstance( «b5: codecInstance) ) ;

57 assertTrue|( condition: codecInstance.getName () .equals( anobject: codec) ) ;

58

59 ByteBuffer inputByteBuffer = ByteBuffer.wrap( z:rray: input);

60 ByteBuffer compressedBuffer = codecInstance.compress ( uncompressednata: inputByteBuffer);
A1

Figura 7-1: Classe TestAllICodecs.java do projeto Apache Avro, versao 1.11.1

2. Conditional Test Logic (CTL)

Definicao: um método de teste que contém uma instrugdo condicional como pré-requisito para

executar a instrugdo de teste.

Exemplo: nas linhas 283 e 286 da figura abaixo podem ser observadas uma estrutura de repeticdo e

uma de selegdo, respectivamente.

274 @Test
B G public void testSettersCreatedByDefault() throws IOException {
276 SpecificCompiler compiler = createCompiler():
277 assertTrue( condition:compiler.isCreateSetters()):
278 compiler.compileToDestination( szc:this.src, dst:this.OUTPUT DIR.getRoot());
279 assertTrue( condition:this.outputFile.exists()):
280 int foundsetters = 0;
281 try (BufferedReader reader = new BufferedReader (new FileReader( file:this.cutputFile))) {
282 String line;
283 while ((line = reader.readLine()) ! pull)
284 // We should find the setter i he main
285 line = line.trim():
286 if (line.startsWith( pzefix: "public void setVa {
287 foundsSetters++;
288 1
289 1
250 }
291 assertEquals ( message: "Found the wrong number of setters"™, expected:1l, actual:foundSetters):;
292 - 1

Figura 7-2: Classe de teste TestSpecificCompiler.java do projeto Apache Avro, versao 1.11.1

3. Constructor Initialization (CI)
Definicao: uma classe de teste que contém um construtor.
Exemplo: na figura abaixo pode ser observado o construtor declarado na linha 31.
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29 class MemoryTypeSolverTest =xtends AbstractTypeSolverTest<MemoryTypeSolver> |
30

31 '3 public MemoryTypeSolverTest () |

32 super (MemoryTypeSolver: inew) ;

33| - 1

34

35| [ [E%

36 y d
3.

38| - /

39 @Test

¥ §| void solveNonExistentShouldFailAndExistentTypeShouldSolve () |

Figura 7-3: Classe de teste MemoryTypeSolverTest.java do projeto JavaParser, versao 3.25.1

4. Duplicate Assert (DA)
Definicao: ocorre quando um método de teste tem a afirmagdo exata diversas vezes no mesmo método
de teste.

Exemplo: na figura abaixo, as afirmacdes das linhas 71, 77 ¢ 82 sao iguais. O mesmo ocorre nas
linhas 75, 80 e 85.

67 @Test
B public void testEquals() {
69 BorderArrangement bl = new BorderArrangement () ;
70 BorderArrangement b2 = new BorderArrangement ()
71 assertTrue( condition:bl.equals( «bi:b2)):
72 assertTrue( condition:bZ2.equals( cbi:bl));
33
74 bl.add(new EmptyBlock( width: 99.0, height:99.0), key:null);
5 assertFalse( condition:Pl.equals( cbi:b2)) 7
76 b2.add{new EmptyBlock( width: 99.0, height:99.0), key:null):
i assertTrue( condition:bl.equals( cbi: b2) )
18
79 bl.add(new EmptyBlock( widtn:1.0, height:1.0), key:Rectanglekdge.LEFT):
80 assertFalse( condition:bl.equals( ck;:b2));
81 b2.add(new EmptyBlock( width:1.0, height:1.0), key:RectangleEdge.LEFT):;
82 assertTrue( condition:bl.equals( cbi:b2));
8
84 bl.add({new EmptyBlock( width: 2.0, height:2.0), y:RectangleEdge.R
85 assertFalse( condition:bl.equals( cki:b2)) s
86 b2.add(new EmptyBlock( widthn: 2.0, height:2.0), ke=y:RectangleEdge.R
87 assertfrue( condition:bl.equals( «b3:b2));
88
89 bl.add(new EmptyBlock( width: 3.0, height:3.0), key:RectanglekEdge.TOF);
90 assertFalse( condition:bl.equals( cki:b2));
91 b2.add(new EmptyBlock( width: 3.0, height:3.0), key:RectangleEdge.TOF);
92 assertTrue( condition:bl.equals( cpi:b2) ) ;

Figura 7-4: Classe de teste BorderArrangementTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3,
afetada pelo Duplicate Assert.

5. Eager Test (ET)
Definicido: um método de teste que chama varios métodos do objeto a ser testado.
Exemplo: na figura abaixo, é possivel identificar que o software é estimulado nas linhas 74, 76, 79,
81, entre outras, por meio da chamada do método add(). Apos cada estimulo, um teste ¢ realizado na
sequéncia (linhas 75, 77, 80 e 82, entre outras).
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Figura 7-5: Figura 4: Classe de teste BorderArrangementTest.java do projeto JFreeChart,

@Test
public void testEquals()

BorderArrangement bl

BorderArrangement b2 = new BorderArrangement();

assertTrue( condition:bl.equals( obj: b2));
assertTrue( condition:b2.equals( cbi:bl)):
bl.add(new EmptyBlock( width: 99.0, theight:99.0)
assertFalse( conditicn:bl.equals( cbi:b2));
b2.add(new EmptyBlock( widtn: 99.0, neighz:99.0)
assertTrue( condition:bl.equals( obi: b2)) s
bl.add(new EmptyBlock( wideh:1.0, height:1.0), key:
assertFalse( condition:bl.equals ( obj:b2));
b2.add(new EmptyBlock( width:1.0, hneight:1.0), key:
assertTrue( condition:bl.equals( ocb3:b2));
bl.add(new EmptyBlock( width:2.0, height:2.0),
assertFalse( condition:bl.equals (ob3:b2)) 7

b2.add (new EmptyBlock( width:2.0, height:2.0), key:
assertTrue( condition:bl.equals { «p3i: b2));
bl.add(new EmptyBlock( widtn: 3.0, nt: 3.0), key:
assertFalse( condition:bl.equals( ock3:b2)) 7
b2.add(new EmptyBlock( width: 3.0, height:3.0), key:
assertTrue( condition:bl.equals{ «p3:b2));

new BorderArrangement ()7

key:nUll) ;

cey:null) ;

RectangleEdge.LEFT

RectangleEdge.LEFT

r=y:RectangleEdge.F

RectangleEdge.R

RectangleEdge. TOF) ;

RectangleEdge. TOF) ;

versdo 1.5.3, afetada pelo Eager Test.

6. Empty Test (EmT)
Definicao: um método de teste vazio ou que ndo possui instrugdes executaveis.
Exemplo: na figura abaixo pode ser observado um método com a anotacéo @Test que ndo contém

instrugoes.

18 public cl OptionTokenizerTest |
192

20 @Test

Bl O
22 W
-
24
25
26
27

public void testEmpty () {

176

Figura 7-6: Classe OptionTokenizerTest.java do projeto Logback, versao 1.4.5, afetada pelo

Eager Test

7. Exception Handling (EH ou ECT, de Exception Catching Throwing)

Definicao: ocorre quando o tratamento de exceg¢des personalizado ¢ utilizado em vez do recurso de

tratamento de exce¢Oes do JUnit.

Exemplo: na figura abaixo, pode ser observado o tratamento de excegdo das linhas 92 (try) até 102

(catch).
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ge| [

90 BTest

B G public void testDrawWithNullInfo() {

92 o

g3 BufferedImage image = new BufferedImage ( widen: 200 , heigae: 100,

94 imageType: BufferedImage. TYPE T

95 Graphics2D g2 = image.createGraphics();
96 this.chart.draw(g2, new Rectangle2D.Double( x:0, y:0, 2 200, ®:100), anchor:null;,
infe:mull)

g8 g2.dispose():

95 1

100 catch (Exception e) {

101 fail( message: "There should be no exception.");
102 1

103 - }

104

Figura 7-7: Classe de teste BarChartTest.java do projeto JFreeChart, versao, 1.5.3, afetada pelo
Exception Handling

8. General Fixture (GF)
Definicao: esse smell surge quando o fixture setUp() cria muitos objetos e os métodos de teste usam
apenas um subconjunto.
Exemplo: na figura abaixo, o0 método “setUp” instancia dois objetos nas linhas 38 ¢ 39. Porém,
somente o objeto instanciado na linha 39 ¢ referenciado no teste da linha 53.

36 @BeforeEach
37 H public void setUp() throws Exception {

38 lc = new LoggerContext():

39 r = new MDCConverter():

40 converter.start();

41 MDC.clear() :

42 1

43

a4 @AafterEach

a5/ [+ public void tearDown() throws Exception!....{ line
3

52 @Test

B O public void testConvertWithOneEntry() {

54 String k = "MDCConverterTest k" +

55 String v = "MDC verterTest v" + diff;

56

57 MDC.put( k=y: kK, al: V) ;

58 ILoggingEvent le = createlLoggingEvent():;

59 String result = converter.convert( svent:1e);
60 assertEquals(k + "=" + Vv, actual:result);

61| - }

Figura 7-8: MDCConverterTest.java do projeto Logback, versao 1.4.5, afetado pelo General
Fixture

9. Ignored Test (IT)
Definicao: um método de teste que usa uma anotagao de ignorar que impede a execug@o do método de
teste.
Exemplo: na imagem abaixo é possivel identificar a anota¢do @Ignore no método de teste
“testBuilderPerformance” na linha 177.
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177 @Ignore
178 @Test
|> =1 public void testBuilderPerformance() |
180 int count = 1000000;
=) List<pPerson> friends = new ArrayList<>( initialCapacity:0);
182 List<String> languages = new ArrayList<>( c:Arrays.asList(a:"English", a:"Java"));
183 long startTimeNanos = System.nanoTime():
184 for (int ii = 0 ii < count: ii++) {
# Person.newBuilder() .setName("James G :-:lizlg") .setYearOfBirth(1955) -setCountry("US") .setState ("CA")
186 .setFriends(friends) .setLanguages(languages) .build();
Y67 }
188 long durationNanos = System.nanoTime() - startTimeNanos;
189 double durationMillis = durationNanos / leéd:
190 println("Built " + count + ™ rec is in " + durationMillis + "ms (" + (count / (durationMillis / 1000d
191 rds/sec, ™ + (durationMillis / count) + "ms/record"):
97| - }

Figura 7-9: A classe TestSpecificRecordBuilder.java do projeto Apache Avro, verséao 1.11.1,
afetada pelo Ignored Test.

10. Lazy Test (LT)
Defini¢ao: ocorre quando varios métodos de teste testam o mesmo método de objeto de produgdo.
Exemplo: na figura abaixo, o0 método “equals” ¢ invocado no método de teste “testEquals™, linhas 62,
66 ¢ 68, e no método de teste “testCloning”, na linha 81.

55/ [] |/** confirm that the equals method can disti

58 @Test
[l & public void testEquals() |
60 DialCap cl = new DialCap();
61 DialCap c2 = new DialCap();
62 assertTrue( condition: cl.equals ( cbi: €2)) 7
63
64 // visible
65 cl.setvisible( : false);
€6 assertralse( co n:cl.equals( sbi:c2)) s
&7 c2.setVisible( ~
68 assertTrue( conds 1:c2)):
69 - }
70
71| [ ‘f'* Confirm that cloning works ...3 lines */
74 @Test
P e public v testCloning () throws CloneNotSupportedException |
76 // test a 1t instance
77 DialcCap cl ew Dialcap():
78 Dialcap €2 = (Dialcap) cl.clone();
T8 assertTrue(cl != c2);
80 assertTrue(cl.getClass () == cZ.getClass())~
81 assertTrue( conditican: cl.equals ( ob3:€2));

Figura 7-10: Na classe AbstractDialLayerTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3, afetada
pelo Lazy Test.

11. Magic Number Test (MNT)
Definiciao: um método de teste que contém valores numéricos ndo documentados.
Exemplo: na figura abaixo ¢ possivel identificar constantes numéricas nas linhas 136, 147 e 150.
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134 @Test
= public void testReplaceDataset() {
136 Number[][] data = new Integer[][]{({-30, -20}, {-10, 10}, {20, 30}}:
137
138 CategoryDataset newData = DatasetUtils.createCategoryDataset(
139 rowKeyPrefix: "S™, col yprefix: "C", data)i:
140 Locallistener 1 = new LocalListener():
141 this.chart.addChangeListener( listen=sr:1);
142 CategoryPlot plot = (CategoryPlot) this. art.getPlot () ;
143 plot.setDataset ( dataset: newData) ;
144 assertkEquals( sxpected: true, aectual:l.flag);
145 ValueAxis axis = plot.getRangeAxis():
146 Range range = axis.getRange():;
147 assertTrue(range.getLowerBound() <= -30,
148 "Expecting the lower bound of the range to be aro ~3 &
149 + range.getLowerBound()):
150 assertTrue(range.getUpperBound() >= 30,
151 "Expecting the upper bound of the range to be around 30: "
152 + range.getUpperBound()):
153 - }

Figura 7-11: A classe AreaChartTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3, afetada pelo
Magic Number Test

12. Mystery Guest (MG)
Defini¢ao: um teste que utiliza recursos externos, como um banco de dados, que contém dados de
teste.
Exemplo: na figura abaixo ¢ possivel identificar a criagdo de um arquivo na linha 118.

110 @Test
| public void testDirConcat() throws Exception {
112 Map<String, String> metadata = new HashMap<>():
113
114 for (int 1 = 0; i < 3; i++) |
115 generateData (name.getMethodName() + "-" + i + ".avrao", syp=:Type.STRING, metadata, scdsc:DEFLATE);
116 }
137
118 File output = new File( parent: OUTPUT_DIR.getRoot (), name.getMethodName () + ".avro");:
118
120 List<sString> args = asList(a: INPUT DIR.getRoot().getAbsolutePath(), =:output.getAbsolutePath()):
121 int returnCode = new ConcatTool().run( ia:System.in, out:System.out, =:z::System.err, args):
122
123 assertEquals( = returncCode) ;
124 assertBEquals LES * 3, actusl:numRowsInFile (output)):
125 “ }

Figura 7-12: A classe TestConcatTool.java do projeto Apache Avro, versao 1.11.1, afetada pelo
Mystery Guest.

13. Redundant Assertion (RA)
Definicao: um método de teste que possui uma afirmacao que é permanentemente verdadeira ou falsa.
Exemplo: na figura abaixo ¢ possivel identificar que as afirmagdes usam as mesmas constantes na
comparagdo de igualdade, o que sempre produz o valor 16gico verdadeiro.

55 @Test

[ EJ public void testEquals() {

57 assertEquals( =zp=ct=d: AreaRendererEndType. L

58 assertEquals|( = <: AreaRendererEndType. 1: AreaRendererEndType. T:
59 assertEquals( == i: AreaRendererEndType. T! ctuzl: AreaRendererEndType.
60| - 1

Figura 7-13: A classe AreaRendererEndTypeTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3,
afetada pelo Redundant Assertion.

14. Redundant Print (RP)
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Definicao: um método de teste que possui instrugao print.
Exemplo: na figura abaixo, é possivel identificar o uso da instrugao print nas linhas 270, 274 ¢ 277.

267 @Test
[} = public void testSortl() |
269 DoubleColumn numberColumn = Doublecolumn.create( name: "test", initialsize:1l_000_000_000);
270 System.out.println( x: "Adding doubles to column");
an for (int i = 0; i < 100_000_000; i++) [
292 numberColumn.append( 4: Math.random()) ?
273 }
274 System.out.println( x: "Sorting");
215 Stopwatch stopwatch = Stopwatch.createStarted():
276 numberColumn. sortAscending() i
277 System.out.println("Sort time in ms = " + stopwatch.elapsed( desizedunic: TimeUnit.M
278 - }

Figura 7-14: A classe NumberColumnTest.java do projeto TableSaw, versao 0.43.1, afetada pelo
Redundant Print

15. Resource Optimism (RO)
Definicao: um teste que faz uma suposi¢do sobre a existéncia de recursos externos.
Exemplo: na figura abaixo, ocorre a instanciacdo de um objeto da classe “File” na linha 118. Porém,
os métodos do objeto sdo invocados sem identificar se o arquivo existe.

110 @Test
B O public void testDircConcat() throws Exception {
132 Map<String, String> metadata = new HashMap<>();
el
114 for (int i = 0 3 < 3§ i+¥) |
135 generateData ( getMethodName () + "-" + i + ".avro", typ=:Type.ST
116 }
A
118 File output = new File( parent: OUTPUT DIR.getRoot (), name.getMethodName () + ".avro");
119
120 List<String> args = asList(=: INPUT _DIR.getRoot().getAbsolutePath(), =:output.getAbsolutePath());
121 int returnCode = new ConcatTool().run( :-:8ystem.in, ouc:System.out, -: System.err, args):
122
123 assertEquals( =
124 assertEquals (ROWS i21: numRowsInFile (output)) 2
125 - }

Figura 7-15: A classe TestConcatTool.java do projeto Apache Avro, versido 1.11.1, afetada pelo
Resource Optimism.

16. Sensitive Equality (SE)
Defini¢ao: ocorre quando uma asser¢do tem uma afirmacdo de igualdade usando o método toString
Exemplo: na figura abaixo, ¢ possivel identificar o método toString sendo invocado nas linhas em

destaque.
124 @Test
[FEE| public void declaredVsNonDeclaredMethods() |
126 try (ScanResult scanResult = new ClassGraph().enableAllInfo()
127 .acceptPackages ( packageNan=s: DeclaredvsNonDeclaredTest.cl 5.getPackage () .getName()).scan()) {
128 final ClassInfo A = scanResult.getcClassInfo( A SA. s.getName ());
129 final ClassInfo B = scanResult.getClassInfo( :B. .getName()):
130 assertThat ( act B.getFieldInfo( f:ie ").getClassInfo().getName()).1sEqualTo( = .getName (]
131 assertThat ( B.getFieldInfo( f:i= z") .getClassInfo () .getName()) .isEqualTo( = .getName (]
132 assertThat ( 1:A.getFieldInfo () .get ( 0) .getTypeDescriptor() .EoString()) . 15EqualTo( "float™):
133 assertThat( ac 1:B.getFieldInfo () .get ( index:0) .getTypeDescriptor () .EeString()).isEqualTo( expected: "int™) ;
134 assertThat ( zctus1: B.getMethodInfo () .teString())
135 .isEqualTo(”[' oid y(final int x, fimal int 'f! void w(), abstract void y(java.lang.String x), "
136 + "abstrac 0id y{java.lang.Integer x)]"):
137 assertThat ( actua1:B. getDeclaredMethodInfo() toStrlng())
138 .isEqualTo( expected: "[void y(final int x, final int y), wvoid w()]1"):
139 }

140 - }

Figura 7-16: A classe CompositeTitleTest.java do JFreeChart, versao 1.5.3, afetada pelo
Sensitive Equality (em destaque)
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17. Sleepy Test (ST)
Defini¢ao: ocorre quando um método de teste possui uma espera explicita (Thread.sleep()).
Exemplo: na figura abaixo, ¢ possivel identificar a invocag¢do do método “sleep” na linha 163.

156 @Test

b= public void testTryLock Unlock5() throws Exception {
158 when ( meth PUT_IF_ABSENT( k=y:a@ny(), wvaiue:any(), expirsafeeririze:anyLong(), cimevnic:any())).then(i ->
159 xpire time
160 CONCTre PUT_IF_ABSENT( key: "key", value:i.getArqument(::1).toString(), expirerfrerwrize:100, imetnit: TimeUnit. HOU
161 )i

AutoReleaselLock lock = cache.tryLock( key:"key”, expire:1l, timeunic:TimeUnit.MIL ECONDS) ;

163 Thread.sleep( milli=: 2);
164 lock.close();
165 asgsertNotNull( actual: concreteCache.GET ( key: "key")):
166 - }

Figura 7-17: A classe CacheTest.java do projeto JetCache, versao 2.7.3, afetada pelo Sleepy
Test.

18. Test Code Duplication (TCD, ou clones)
Defini¢ao: ocorre quando os clones de codigo estdo contidos no teste.

Exemplo: na figura abaixo, os dois métodos de teste apresentados apresentam diferenca entre as linhas

236 e 254.

226 @Test

D =] public void test2502355 zoomInDomain() {
228 DefaultXYDataset dataset = new DefaultXYDataset();
229 JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart( ticie:"T 3
230 yAaxistabel: "Y", dataset, tion: PlotOrientation. VERTTCAI false,
231 XYPlot plot = (XYPlot) chart.getPlot():
232 plot.setDomainAxis ( index: 1, new NumberAxis( ia "X2")):
232 ChartPanel panel = ChartPanel (chart) i
234 chart.addChangeListener( 1istenez:this);
235 this.chartChangeEvents.clear ()’
236 panel.zoomInDomain ( 1.0, y:2.0):
237 assertEquals( espected: 1, actual:this.chartChangeEvents.size()):
238| - }
239
240 [ ‘f" Checks that a call to the zoomOutDomain() method, for a plot with mor
244 @Test

Bl B public void test2502355 zoomOutDomain() |
248 DefaultXyDataset dataset = new DefaultXyDataset():
247 JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart( titiz:"T G
248 yAxisLabkel: "Y", dataset, orientation:PlotOrientation. toolti false,
249 XYPlot plot = (XYPlot) chart.getPleot():
250 plot.setDomainAxis( index:1, new NumberAxis ( i1abe1:"X2"));
251 ChartPanel panel = new ChartPanel (chart);
252 chart.addChangelListener ( iiscener:this);
253 this.chartChangeEx s.clear ()
254 panel.zoomOutDomain( =:1.0, y:2.0);
255 assertBquals( expected: 1, actual:this.chartc ngeEvents.size());
256| — }

Figura 7-18: A classe ChartPanelTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3, afetada pelo
Test Code Duplication

19. Unknown Test (UT)
Definicdo: um método de teste sem declaragdo de afirmagdo ¢ nome nao descritivo.
Exemplo: na figura abaixo, pode ser observado um método que ndo contém nenhuma afirmacao.
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62 @Test

& public void testDrawWithNullInfo() |

64 MeterPlot plot = new MeterPlot (new DefaultValueDataset( valu=:€0.0));

65 plot.addInterval (new MeterInterval( 1zk=1:"Normal", new Range( lowsz:0.0, wupp=z:80.0)));
€6 JFreeChart chart = new JFreeChart(plot);

&7 BufferedImage image = new BufferedImage( » ; height: 100,

&8 inageType: BufferedImage. T

69 Graphics2D g2 = image.createGraphics():

70 chart.draw(g2, new Rectangle2D.Double(=x:0, y:0, w:200, &:100), anchor:null, info:null):;
71 g2.disposel();

T2 //F 2 we shon ass he

75| I }

Figura 7-19: A classe MeterChartTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3, afetada pelo
Unknown Test

1. Verbose Test (VT)

Definicao: teste codigo complexo e ndo simples ou limpo. Por padréo, o JNose considera um teste
com 30 linhas ou mais como afetado pelo Verbose Test smell.

Exemplo: na figura abaixo, pode ser observada uma ocorréncia do Verbose Test smell na qual o
método de teste tem mais de 30 linhas.

103 @Test
D-B public void testGetListeners() {
105 ChartPanel p = new ChartPanel( chart:null);
106 p.addChartMouseListener ( 1istene::this);
107 EventListener[] listeners p.getListeners( 1istenerType: ChartMouseListener.class);
108 assertEquals( = i B
109 assertEquals(
110 // try a 1i
111 listeners = 3 i
g assertBEquals( expected: 0, tual: listeners.length) ;
113 p.removeChartMouselListener( listener:this);
114 listeners = p.getListeners( r=:ChartMouseListener.class)
e assertEquals( expected: 0, actusl:listeners.length);
116
15 B // try a null
118 boclean pass false:
119 try {
@ listeners = p.getListeners((Class) null);
121 1
122 catch (NullPointerException e) {
123 pass = true;
124 }
105 assertTrue( condition:pass);
126
127 / try tha a listener
128 pass =
129 try {
& listeners = p.getListeners( listzazzTyp=:Integer.class):
131 1
132 catch (ClassCastExcepticn e) {
333 pass = true;
134 1
1235 assertTrue( condition: pass);
136 - }|

Figura 7-20: A classe ChartPanelTest.java do projeto JFreeChart, versao 1.5.3, afetada pelo
Verbose Test.
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APENDICE D - TERMO DE CONFIDENCIALIDADE DE USO DOS DADOS (TCUD)
Nos, abaixo assinados, pesquisadores envolvidos no projeto de titulo Test Smells: Um
estudo sobre problemas de qualidade em testes de unidade, nos comprometemos a manter a
confidencialidade sobre os dados coletados sobre os projetos das organizagdes participantes e
dos respondentes, bem como a privacidade de seus contetidos, como preconizam os
Documentos Internacionais e as Resolugdes 466/12 e 510/16, do Conselho Nacional de Saude.

Informamos que os dados a serem coletados dizem respeito a experiéncia e
conhecimento dos entrevistados, bem como dados coletados do repositorio de codigo da

organizacao.

Curitiba, 01 de junho de 2023.

Envolvidos na manipulacao e coleta dos dados:

Nome completo CPF Assinatura

Andreia Malucelli

Sheila dos Santos Reinehr

Adriano Pessini
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APENDICE E — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar do estudo TEST SMELLS: UM ESTUDO
SOBRE PROBLEMAS DE QUALIDADE EM TESTES DE UNIDADE, que tem como objetivo
compreender como a remogao automatica de Test Smells pode apoiar a equipe na melhoria da qualidade dos
testes de unidade. Acreditamos que esta pesquisa seja importante porque visamos analisar as agdes realizadas por
desenvolvedores para melhorar a qualidade do software.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da PUCPR no processo niimero
70362323.0.0000.0020.

PARTICIPACAO NO ESTUDO

A sua participagdo no referido estudo sera de responder ao questionario elaborado pelos pesquisadores para
compreender o impacto que problemas de qualidade causam na manutengéao de testes de unidade, bem como
entender como a refatoragdo pode ser usada para auxiliar na resolugéo destes problemas.

RISCOS E BENEFICIOS

Por meio deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido vocé esta sendo alertado de que, da pesquisa a se
realizar, pode esperar alguns beneficios, tais como: compreender problemas de qualidade que afetam testes de
unidade, identificar oportunidades e promover a melhoria da qualidade dos testes de unidade por meio da
refatoracio. E possivel que acontecam os seguintes desconfortos ou riscos em sua participagdo, tais como sentir-
se desconfortavel com alguma questdo que lhe seja feita. Para minimizar tais riscos, nds pesquisadores
tomaremos as seguintes medidas: nenhuma informagao sera divulgada de forma individualizada ou atribuindo
sua identidade, vocé podera pedir para se retirar do estudo a qualquer momento.

SIGILO E PRIVACIDADE

Nos pesquisadores garantiremos a vocé que sua privacidade sera respeitada, ou seja, seu nome ou qualquer outro
dado ou elemento que possa, de qualquer forma, lhe identificar, sera mantido em sigilo. Nos pesquisadores nos
responsabilizaremos pela guarda e confidencialidade dos dados, bem como a ndo exposi¢ao dos dados de
pesquisa.

AUTONOMIA

Nos lhe asseguramos assisténcia durante toda pesquisa, bem como garantiremos seu livre acesso a todas as
informacoes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, enfim, tudo o que vocé queira
saber antes, durante e depois de sua participagdo. Também informamos que vocé pode se recusar a participar do
estudo, ou retirar seu consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar sair da
pesquisa, ndo sofrera qualquer prejuizo a assisténcia que vem recebendo.

RESSARCIMENTO E INDENIZACAO

No entanto, caso tenha qualquer despesa decorrente da participagao nesta pesquisa, tais como transporte,
alimentagdo entre outros, bem como de seu acompanhante, havera ressarcimento dos valores gastos na forma
seguinte: depdsito em conta corrente.

De igual maneira, caso ocorra algum dano decorrente de sua participacdo no estudo, vocé serd devidamente
indenizado, conforme determina a lei.

CONTATO

Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto sdo Andreia Malucelli, Sheila Reinehr e Adriano Pizzini,
todos da Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUCPR) e com o ultimo vocé podera manter contato pelo
telefone (47) 99789-7812 ou por e-mail no endereco adriano.pizzini@ppgia.pucpr.edu.br.

O Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) é composto por um grupo de pessoas que estdo
trabalhando para garantir que seus direitos como participante de pesquisa sejam respeitados. Ele tem a obrigagédo
de avaliar se a pesquisa foi planejada e se esta sendo executada de forma ética. Se vocé achar que a pesquisa ndo
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esta sendo realizada da forma como vocé imaginou ou que esta sendo prejudicado de alguma forma, vocé pode
entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da PUCPR (CEP) pelo telefone (41) 3271-2103 entre
segunda e sexta-feira das 08h00 as 17h30 ou pelo e-mail nep@pucpr.br.

DECLARACAO

Declaro que li e entendi todas as informagdes presentes neste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e tive
a oportunidade de discutir as informagdes deste termo. Todas as minhas perguntas foram respondidas e eu estou
satisfeito com as respostas. Entendo que receberei uma via assinada e datada deste documento e que outra via
assinada e datada serd arquivada nos pelo pesquisador responsavel do estudo.

Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado ¢ compreendido a natureza e o objetivo
do ja referido estudo, manifesto meu livre consentimento em participar, estando totalmente ciente de que ndo ha
nenhum valor econdmico, a receber ou a pagar, por minha participagao.

Dados do participante da pesquisa

Nome:
Telefone:
e-mail:
, de de
Assinatura do participante da pesquisa Assinatura do Pesquisador

USO DE IMAGEM E/OU AUDIO

Autorizo o uso de minha imagem e do meu audio para fins da pesquisa, sendo seu uso restrito a analise a ser
realizada no ambito dessa pesquisa e que serdo descartadas apos a sua conclusao.

Assinatura do participante da pesquisa Assinatura do Pesquisador
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APENDICE F — EXEMPLO DE CLASSE DE TESTES DE UNIDADE FICTICIA

package org.jfree.chart;

import org.junit.jupiter.api.Test;
import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;

public class DummyTest {

@Test
public void testExceptionCatchingThrowingSucess () {
try({
int x = Integer.parselnt ("A");
fail ("Deve lancar a excegdo");
} catch (NumberFormatException e) {
assertEquals ("For input string: \"A\"", e.getMessage()):;
}
}

@Test
public void testExceptionCatchingThrowingFail () {
try({
int x = Integer.parseInt ("1");
assertEquals(x, 1);
} catch (NumberFormatException e) {
fail ("Nao deveria lancar a excegdo");

}

@Test

public void testFirstClone () {
int x = 10;
int y = 20;
assertTrue (x != y);

}

@Test

public void testSecondClone () {
int x = 10;
int y = 20;
assertFalse(x == vy);

}

@Test

public void testThirdClone () {
int x = 10;
int y = 20;
assertFalse(x > vy);

}

@Test
public void testRedundantAssert () {
int z = 10;

assertTrue (true) ;

assertEquals (z, 10);
assertFalse (false) ;
assertEquals(z, z);
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@Test

public void testEagerTestSmell () {
int a = 10;
int b = 20;
assertTrue(a < b);

int ¢ = 20;
int d = 10;
assertTrue (c > d);

@Test
public void testSimpleTest () {
String a = "x";

assertTrue (a.equals ("x"));
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APENDICE G — GRAFICOS DE CORR:ELA(;AO COM FORCA DE CORRELAQAO
INSIGNIFICANTE SOBRE A VARIAGCAO DA QUANTIDADE DE SMELLS APOS A
REMOCAO AUTOMATICA

Na Figura 1 sdo mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocdes de AR e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
MNT. O agrupamento dos pontos da correlacdo e a linha linear de tendéncia
corroboram com a insignificancia da forga da correlagdo positiva encontrada (p-

value=<,001 e p=,053), indicando que a remog¢ao de AR causou a remogao de
ocorréncias de MNT.

Correlagioentrea remogiiode AR com a variagio de MINT

Variagaode MNT
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£ 00 erate

Remocdo de AR

Figura 1 Grafico de dispersao entre a remogao de AR e a variagdo de MnT (Fonte: o autor)

Na Figura 2 sao mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocdes de AR e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
VT. O agrupamento dos pontos da correlagéo e a linha linear de tendéncia corroboram
com a insignificadncia da for¢ga da correlagdo positiva encontrada (p-value=<,001 e

p=,279), indicando que a remoc¢ao de AR causou a remogao de ocorréncias de VT.
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Correlacdo entre a remogdo de AR com a variacdo de VT
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Figura 2 Grafico de dispersao entre a remocao de AR e a variagao de VT (Fonte: o autor)

Na Figura 3 sdo mostrados o grafico de disperséo e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocdes de ECT e a variacdo na quantidade de ocorréncias
de AR. O agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia
corroboram com a insignificancia da for¢a da correlagdo encontrada (p-value=<,422 e

p=,089), indicando que a remogao de ECT causou a remogao de ocorréncias de AR.

Correlacdo da remogdo de ECT com a variagdo de AR
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Figura 3 Grafico de dispersao entre a remogao de ECT com a variagao de AR (Fonte: o autor)

Na Figura 4 sao mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocgdes de ECT e a variacdo na quantidade de ocorréncias
de MNT. O agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia

corroboram com a correlagédo positiva insignificante causada pela remogéao do ECT
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em relagéo a variagao da quantidade de ocorréncias de MNT (p-value=,419 e p=,089),

indicando que a remocao de ECT causou a remocao de ocorréncias de MNT.

Correlacdo da remocdo de ECT com a variagdo de MNT
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Figura 4 Grafico de dispersao entre a remocao de ECT com a variagao de MNT (Fonte: o autor)

Na Figura 5 sdo mostrados o grafico de dispers&o e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocdes de ECT e a variacdo na quantidade de ocorréncias
de VT. O agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia
corroboram com a correlagédo positiva insignificante causada pela remogéao do ECT
em relag&o a variacdo da quantidade de ocorréncias de VT (p-value=,021 e p=,252),
indicando que a remocao de ECT causou a remocéao de ocorréncias de VT.

Correlacdo da remocdo de ECT com a variacdode VT
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Figura 5 Grafico de dispersao entre a remocgao de ECT com a variagao de VT (Fonte: o autor)

Na Figura 6 sao mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia

entre a quantidade de remocgdes de ET e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
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Cl. O agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram
com a correlagao negativa insignificante causada pela remocgéao do ET em relagao a
variagdo da quantidade de ocorréncias de CI (p-value=,538 e p=,014), o que indica
que a remocgao de ET causou a criagao de ocorréncias de CI.

Correlacdo da remocdo de ET com a variacdo de Cl
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Figura 6 Grafico de dispersao entre a remog¢ao de ET com a variagao de Cl (Fonte: o autor)

Na Figura 7 sdo mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocgdes de ET e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
GF. O agrupamento dos pontos da correlag&o e a linha linear de tendéncia corroboram
com a correlagdo negativa insignificante entre a remocgédo do ET e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de GF (p-value=,440 e p=-,017), indicando que a remogao

de ET causou a criacao de ocorréncias de GF.

Correlacdo da remocéo de ET com a variacdo de GF
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Figura 7 Grafico de dispersao entre a remogao de ET com a variagdo de GF (Fonte: o autor)
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Na Figura 8 sao mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocgdes de ET e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
LT. O agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram
com a correlacdo negativa insignificante entre a remogéo do ET e a variacdo da
quantidade de ocorréncias de LT (p-value=<,001 e p=-,182), o que mostra que a

remocao de ET causou a criacdo de ocorréncias de LT.

Correlacdo da remocdo de ET com a variagdode LT
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Figura 8 Grafico de dispersao entre a remogao de ET com a variagao de LT (Fonte: o autor)

Na Figura 9 sdo mostrados o grafico de dispers&o e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocgdes de ET e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
MNT. O agrupamento dos pontos da correlacdo e a linha linear de tendéncia
corroboram com a correlagdo positiva insignificante entre a remog¢do do ET e a
variagdo da quantidade de ocorréncias de MNT (p-value=,069 e p=,040), o que indica

que a remocgao de ET causou a remocéao de ocorréncias de MNT.
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Figura 9 Grafico de dispersao entre a remogao de ET com a variagdo de MNT (Fonte: o autor)
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Na Figura 10 sdo mostrados o grafico de dispersao e a linha linear de tendéncia
entre a quantidade de remocgdes de ET e a variacdo na quantidade de ocorréncias de
VT. O agrupamento dos pontos da correlagéo e a linha linear de tendéncia corroboram
com a correlagao positiva insignificante entre a remogdo do ET e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de VT (p-value=<,001 e p=,269) e mostra que a remogao

de ET causou a remoc¢ao de ocorréncias de VT.

Correlagdo da remocdo de ET com a variagao de VT

Variagao de VT
ps
L
®

Remocdo de ET

Figura 10 Grafico de dispersédo entre a remocéao de ET e variacdo de ECT (Fonte: o autor)

A Figura 11 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variagdo na quantidade do DA, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagao positiva insignificante entre a remog¢ao do AR e a variagao da quantidade
de ocorréncias de DA (p-value=<,031 e p=,247) e mostra que a remog¢ao de RA
causou a remocao de ocorréncias de DA.
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Correlacdo da remocéo de RA com a variacdo de DA
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Figura 11 Grafico de dispersao entre a remocgéao de RA e variagao de DA (Fonte: o autor)

A Figura 12 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variagdo na quantidade do EmT, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagao positiva insignificante entre a remogao do AR e a variagao da quantidade
de ocorréncias de EmT (p-value=,667 e p=,050) e mostra que a remocédo de RA

causou a remocgao de ocorréncias de EmT.

Correlacdo da remocgdo de RA com a variacdo de EmT
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Figura 12 Grafico de dispersao entre a remog¢ao de RA com a variagao de EmT (Fonte: o autor)

A Figura 13 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variagdo na quantidade do ET, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagao positiva insignificante entre a remogao do AR e a variagao da quantidade
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de ocorréncias de ET (p-value=,503 e p=,078) e mostra que a remogao de RA causou

a remocao de ocorréncias de ET.

Correlagdo da remocdo de RA com a variacdo de ET
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Figura 13 Grafico de dispersao entre a remogao de RA com a variagao de ET (Fonte: o autor)

A Figura 14 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variagao na quantidade do GF, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagao negativa insignificante entre a remocgao do AR e a variagdo da quantidade
de ocorréncias de GF (p-value=,717 e p=-,042) e mostra que a remog¢ao de RA causou
a criagao de ocorréncias de GF.

Correlacdo da remocdo de RA com a variacdo de GF
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Figura 14 Grafico de dispersao entre a remogao de RA com a variagao de GF (Fonte: o autor)

A Figura 15 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variacdo na quantidade do MNT, além da linha de tendéncia. O

agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
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a correlagao positiva insignificante entre a remogao do AR e a variagao da quantidade
de ocorréncias de MNT (p-value=,505 e p=,078) e mostra que a remocéo de RA

causou a remocao de ocorréncias de MNT.

Correlagdo da remocgdo de RA com a variacdo de MNT
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Figura 15 Grafico de dispersao entre a remogao de RA com a variagao de MNT (Fonte: o autor)

A Figura 16 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
RA removidos e a variagdo na quantidade do VT, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagao negativa insignificante entre a remocgao do AR e a variagdo da quantidade
de ocorréncias de VT (p-value=,907 e p=-,014) e mostra que a remocé&o de RA causou
a criagao de ocorréncias de VT.

Correlagdo da remocdo de RA com a variacdo de VT
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Figura 16 Grafico de dispersao entre a remogao de RA com a variagao de VT (Fonte: o autor)

A Figura 17 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de

TCD removidos e a variacdo na quantidade do AR, além da linha de tendéncia. O
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agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagado positiva insignificante entre a remog¢do do TCD e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de AR (p-value=,057 e p=,047) e mostra que a remogéao
de TCD causou a remocgao de ocorréncias de AR.

Correlacdo entre a remocao de TCD e a variagdo de AR
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Figura 17 Grafico de dispersao entre a remocao de TCD com a variagdo de AR (Fonte: o autor)

A Figura 18 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variagdo na quantidade do CI, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagdo negativa insignificante entre a remogdo do TCD e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de Cl (p-value=,476 e p=-,018) e mostra que a remogéao de
TCD causou a criagao de ocorréncias de Cl.

Correlag@o entre a remocado de TCD e a variagdo de Cl
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Figura 18 Grafico de dispersao entre a remogéao de TCD com a variagado de Cl (Fonte: o autor)

A Figura 19 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variacdo na quantidade do DA, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagado positiva insignificante entre a remogdo do TCD e a variagdo da
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quantidade de ocorréncias de DA (p-value=<,001 e p=,086) e mostra que a remogao

de TCD causou a remocao de ocorréncias de DA.

Correlacdo entre a remocgdo de TCD e a variacao de DA
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Figura 19 Grafico de dispersao entre a remocao de TCD com a variagdo de DA (Fonte: o autor)

A Figura 20 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de

TCD removidos e a variacdo na quantidade do EmT e a linha de tendéncia.

)

agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagdo negativa insignificante entre a remogdo do TCD e a variagao

da

quantidade de ocorréncias de EmT (p-value=<,001 e p=-,103) e mostra que a remogéo

de TCD causou a criagao de ocorréncias de EmT.
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Figura 20 Grafico de disperséo entre a remocao de TCD com a variagdao de EmT (Fonte: o
autor)

A Figura 21 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de

TCD removidos e a variacdo na quantidade do GF e a linha de tendéncia.

0]

agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagdo positiva insignificante entre a remogdo do TCD e a variagdo da
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quantidade de ocorréncias de GF (p-value=,450 e p=,019) e mostra que a remogéao

de TCD causou a remocao de ocorréncias de GF.
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Figura 21 Grafico de dispersao entre a remogao de TCD com a variagdo de GF (Fonte: o autor)

A Figura 22 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variagdo na quantidade do LT com a linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagdo negativa insignificante entre a remog¢do do TCD e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de LT (p-value=<,001 e p=-,104) e mostra que a remogéao

de TCD causou a criacao de ocorréncias de LT.

Correlacdo entre a remocdo de TCD e a variacdo de LT

e®,

[ ]
0t ll-'-!-il-l gee ey gt .

10

VariacaodelT

Remocdo de TCD

Figura 22 Grafico de dispersdo entre a remogao de TCD com a variagao de LT (Fonte: o autor)

A Figura 23 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variacdo na quantidade do MNT com a linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagado positiva insignificante entre a remog¢do do TCD e a variagdo da
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quantidade de ocorréncias de MNT (p-value=<,001 e p=,089) e mostra que a remogéao

de TCD causou a remocao de ocorréncias de MNT.

Correlagdo entre a remocao de TCD e a variacao de MNT
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Figura 23 Grafico de dispersdo entre a remogiao de TCD com a variagdao de MNT (Fonte: o
autor)

A Figura 24 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variacdo na quantidade do PS com a linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagdo negativa insignificante entre a remog¢édo do TCD e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de PS (p-value=,409 e p=-,020) e mostra que a remogao

de TCD causou a criagao de ocorréncias de PS.

Correlagdo entre a remocgdo de TCD e a variagdo de PS
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Figura 24 Grafico de dispersao entre a remogao de TCD com a variagdo de PS (Fonte: o autor)

A Figura 25 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variagdo na quantidade do SE com a linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagdo e a linha linear de tendéncia corroboram com

a correlagado positiva insignificante entre a remog¢do do TCD e a variagdo da
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quantidade de ocorréncias de SE (p-value=,121 e p=,038) e mostra que a remogao de

TCD causou a remocao de ocorréncias de SE.

Correlacdo entre a remocgdo de TCD e a variacdo de SE
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Figura 25 Grafico de dispersao entre a remog¢ao de TCD com a variagao de SE (Fonte: o autor)

A Figura 26 mostra o grafico de dispersao da correlagao entre a quantidade de
TCD removidos e a variagdo na quantidade do VT, além da linha de tendéncia. O
agrupamento dos pontos da correlagao e a linha linear de tendéncia corroboram com
a correlagado positiva insignificante entre a remog¢do do TCD e a variagdo da
quantidade de ocorréncias de VT (p-value=<,001 e p=,250) e mostra que a remogao
de TCD causou a remocéao de ocorréncias de VT.

Correlagdo entre a remocdo de TCD e a variacdo de VT
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Figura 26 Grafico de dispersdo entre a remogao de TCD com a variagado de VT (Fonte: o autor)
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APENDICE H - PROTOCOLO DE AVALIAGAO
Agradecer a participagao.
Iniciar a gravagcé&o com o consentimento do avaliador.
Auxiliar na execugao do refatorador.
Investigar aspectos relacionados ao uso do processo e do refatorador no
contexto do avaliador.

Agradecer a participagao e finalizar a gravagao.



