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RESUMO

O teste de software ¢ parte do ciclo de desenvolvimento de software, sendo o processo
de executar as tarefas do sistema cujo objetivo principal ¢ identificar se o software se comporta
conforme foi especificado. O teste também tem como objetivo identificar defeitos no cddigo
produzido. Durante esse processo, os desenvolvedores e testadores podem incluir mas escolhas
de projeto ou implementa¢do do cddigo de teste, levando a inser¢do dos denominados test
smells. Test smells sao mas escolhas de design ou de implementagao do codigo de teste e sua
presenca pode torna-lo ineficaz em encontrar bugs, gerando retrabalho e custos adicionais. Test
smells também podem dificultar a compreensao e manutenibilidade do codigo. Além disso,
assim como qualquer artefato de software, o coédigo de teste requer a avaliacdo da qualidade e
manuten¢do. A manutencdo do cddigo de teste pode ocorrer devido a identificacdo de
problemas no codigo e a evolugao do cddigo de produgdo. Ao longo da evolugao do codigo de
teste alguns fest smells podem ser removidos e outros podem ser inseridos. Para visualizar a
evolucdo de sistemas de software, tém sido utilizadas técnicas de visualizagao de software, cujo
objetivo ¢ transformar o cédigo de producdo em uma representagdo visual para facilitar a sua
compreensdo. Apesar dessas técnicas contribuirem para visualizar a evolucao de sistemas de
software, essa abordagem nao abrange o codigo de teste para visualizacdo de fest smells. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi propor uma abordagem para visualizar a evolucao dos zest
smells no codigo de teste e seu comportamento, por exemplo, se houve aumento ou diminuigdo
de test smells, e visualizar os possiveis autores pela sua inclusdo. Foi proposta uma abordagem
que definiu trés estatrégias visuais (7SInstant, TSEvolution e TSAuthor) e uma ferramenta que
implementa essa abordagem através de trés técnicas de visualizagao de software (Graph View,
Treemap View e Timeline View) para 21 test smells. Essa abordagem foi implementada em uma
ferramenta denominada TSVizzEvolution e foi avaliada por meio de um experimento
controlado. Essas visualizagdes podem ajudar os testadores e demais envolvidos nas atividades
de teste de software a melhorar a qualidade do cédigo de teste.

Palavras-chave: Test Smells, Visualizacao de Software, Evolu¢ao de Software.



ABSTRACT

Software testing is part of the software development cycle, being the process of
performing system tasks whose main objective is to identify whether the software behaves as
specified. Testing also aims to identify defects in the code produced. During this process,
developers and testers may include poor design or implementation choices in the test code,
leading to the insertion of so-called test smells. Test smells are bad design or implementation
choices for test code and their presence can make it ineffective at finding bugs, generating
rework and additional costs. Test smells can also make code difficult to understand and
maintain. Also, like any software artifact, test code requires quality and maintainability
assessment. Test code maintenance can occur due to the identification of code problems and
the evolution of the production code. As the test code evolves, some test smells may be removed
and others may be inserted. To visualize the evolution of software systems, software
visualization techniques have been used, whose objective is to transform the production code
into a visual representation to facilitate its understanding. Although these techniques help to
visualize the evolution of software systems, this approach does not cover test code to visualize
test smells. Thus, the objective of this work was to propose an approach to visualize the
evolution of test smells in the test code and its behavior, for example, if there was an increase
or decrease of test smells, and visualize the possible authors for their inclusion. An approach
was proposed that defined three visual strategies (TSInstant, TSEvolution and TSAuthor) and
a tool that implements this approach through three software visualization techniques (Graph
View, Treemap View and Timeline View) for 21 types of test smells. This approach was
implemented in a tool called TSVizzEvolution and was evaluated through a controlled
experiment. These views can help testers and others involved in software testing activities
improve the quality of test code.

Keywords: Test Smells, Software Visualization, Software Evolution.
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1 INTRODUCAO

Teste de software € 0 processo de executar o software de maneira controlada para
verificar se ele se comporta conforme o especificado, sendo fundamental para a sua avaliagdo
durante seu desenvolvimento (CRESPO et al., 2004). O teste ndo garante um software livre de
erros, porém € necessario ter testes durante o projeto de sistemas de software para minimizar
0s erros e diminuir os custos (SILVA et al., 2016).

O teste de software pode ser realizado de maneira manual ou automatizada. No teste
manual, o testador assume o papel de usuario executando o sistema de software para verificar
seu comportamento e encontrar defeitos observaveis. No teste automatizado, scripts de cddigo
de teste sdo desenvolvidos utilizando ferramentas de teste, por exemplo, JUnit! (PALOMBA,;
ZAIDMAN, 2017). Testes automatizados, se bem planejados, podem trazer beneficios em
comparacdo com o teste manual, por exemplo, no teste manual, o testador precisar repetir
diversas vezes a mesma atividade para verificar o comportamento; por outro lado, em testes
automatizados, ha ferramentas computacionais que realizam testes diversas vezes de forma
mais rapida. Outro beneficio é a reducdo de custos, testes mais rapidos geram entregas mais
rapidas e tornam-se menos dispendiosos para o testador. Porém, se o teste automatizado for mal
projetado, ele pode falhar na deteccdo de erros, fazendo com que ocorram erros no cédigo de
producdo e, consequentemente, levar a custos extras (GAROUSI et al., 2018).

Os testes automatizados tém sido amplamente utilizados na industria por causa de seus
beneficios em relacio aos testes manuais. A Accenture? investe em manutencéo e evolucio de
testes US$50-$120 milhdes por ano (GRECHANIK et al., 2009), e para o Microsoft Office
20073, havia mais de 1 milhdo de casos de testes (GAROUSI et al., 2018). Por causa da
quantidade de cadigo de teste que as empresas lidam atualmente, comecou a ter preocupacéo
com a qualidade dos testes, porém, na pratica, ocorrem mas escolhas de design ou de
implementacdo do cédigo de teste. Esses problemas sdo denominados test smells e sua presenca
pode afetar negativamente a compreensao, a evolucdo e a manutencdo do cédigo de teste
(CAMPOS et al., 2021) e ocasionar testes menos eficazes em encontrar bugs no cédigo de
producédo (SPADINI et al., 2018). Para apoiar o desenvolvimento de cddigo de teste, existem
boas praticas de programacdo a serem seguidas para evitar a insercdo de test smells. Por
exemplo, algumas metodologias ageis (e.g., Extreme Programming - XP) recomendam a

criagdo de uma classe de teste para cada classe do sistema. Com essa quantidade de testes, pode-

L https://junit.org/
2 https://www.accenture.com/br-pt
3 https://www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365/previous-versions/download-office-2007
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se ter como vantagem a identificagdo de problemas sem afetar o codigo de produgdo, pois, para
um sistema de software com milhares de classes, tem-se milhares de classes de testes,

facilitando a deteccdo de problemas nesse sistema (DEURSEN et al., 2001).

1.1 Motivagado

As boas praticas de programacdo nem sempre sdo seguidas, resultando na insercédo de
test smells no codigo de teste (MESZAROS, 2007; PERUMA et al., 2019). Portanto, o cddigo
das classes de teste deve ser verificado continuamente quanto aos possiveis problemas, os quais
devem ser removidos, quando encontrados (TAHIR et al., 2016). Diante disso, algumas
ferramentas foram propostas para automatizar a deteccdo e a correcéo de test smells. Dentre
essas ferramentas, as que detectam maior quantidade de test smells sd0 tsDetect?*
(PERUMA, 2021) que identifica a presenca de 21 test smells e a JNose Test® (VIRGINIO
et al., 2020), que estende tsDetect e quantifica cada os test smells por classes de teste,
apresentando os resultados em arquivos .csv. No entanto, a complexidade e a quantidade
significativa de dados gerados podem prejudicar a analise dos dados, pois a representacao dos
dados geralmente ndo € intuitiva, o que pode dificultar a geracao de conhecimento.

Dessa maneira, técnicas e ferramentas de visualizagdo de software representam uma
estratégia para facilitar a compreensdo dos dados (CASERTA; ZENDRA, 2011). Por exemplo,
vITRuM® (PECORELLI etal., 2020) e TestQ’ (BREUGELMANS; ROMPAEY, 2008) sio
ferramentas que utilizam recursos visuais relacionados a test smells. VITRuM apresenta uma
correlacdo entre os test smells e medidas de c6digo e mostra esses dados na forma de um grafico
de linha (PECORELLI et al., 2020). TestQ apresenta a associacdo entre test smells e os
métodos das classes de teste usando diferentes visualizages (BREUGELMANS; ROMPAEY,
2008). Contudo, TestQ e VITRuM ndo exibem o comportamento dos test smells durante a
evolucdo do cddigo de teste. Além disso, ndo h& visualizacdo para apresentar um
relacionamento entre classes de teste, test smells e (possiveis) autores de test smells. Essas
ferramentas fornecem maneiras de mostrar informacdes sobre test smells, porém outras técnicas
de visualizacdo podem ser exploradas para apresentar mais informacbes para ajudar nas

atividades dos envolvidos nas atividades de teste a melhorar a qualidade do codigo de teste. Por

4 https://testsmells.github.io/index.html

5 https://github.com/arieslab/jnose

® https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
" https://code.google.com/archive/p/tsmells/
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iss0, neste trabalho, é apresentada uma abordagem para exibir as ocorréncias, a evolucgdo e 0s

possiveis responsaveis de test smells.
1.2 Objetivo

A hipotese sobre a qual este trabalho baseia-se € se a visualizacdo de test smells pode
facilitar a sua identificacdo e, consequentemente, facilitar a compreensdo de problemas no
cddigo de teste, minimizando a ocorréncia de erros em sistemas de software.

Assim, o objetivo ¢é elaborar uma abordagem visual para auxiliar os envolvidos nas
atividades de testes na visualizacdo das ocorréncias e da evolucdo de test smells e saber
(possivelmente) os responsaveis pelos test smells, facilitando a visualizacdo de test smells e,
consequentemente, a compreensdo do codigo de teste. Auxiliando-os nas suas atividades,
facilita-se a elaboracdo de testes sem erros para garantir a qualidade do codigo de teste. Para
isso, foram escolhidas trés técnicas de visualizacdo: i) Graphs (CRUZ et al., 2016); ii) Timeline
(NOVAIS et al., 2012); e iii) Treemap (CRUZ et al., 2016). Para alcancar esse objetivo, 0s
seguintes procedimentos foram necessarios:

a) Realizar uma pesquisa na literatura. Pesquisar o estado da arte sobre uso de técnicas de
visualizacdo de software para test smells;

b) Elaborar uma abordagem visual para apoiar os envolvidos nas atividades de testes.
Elaborar uma abordagem visual para representar as ocorréncias, a evolucéo e 0s possiveis
autores de test smells no cddigo de teste;

c) Definir o uso técnicas de visualizacdo. Verificar quais sdo as técnicas de visualizacdo
mais adequadas para exibir as ocorréncias, a evolucdo de test smells e os seus possiveis
autores;

d) Implementar uma ferramenta. Desenvolver uma ferramenta para automatizar a
abordagem elaborada;

e) Avaliar a abordagem. Avaliar, por meio de um experimento controlado, se a abordagem
implementada na ferramenta facilitou a tarefa de visualizar test smells e seus possiveis
autores durante a evolugdo do coédigo de teste comparando-a com outra ferramenta do

estado da arte.

1.3  Questdes de pesquisa

Para atingir o objetivo de avaliar como a abordagem auxilia na visualizagdo de test
smells por meio da ferramenta TSVizzEvolution, foi definida a questdo de pesquisa

principal (QP) e da questdo principal foram geradas duas questdes (QP1, QP2):
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Questdo de Pesquisa (QP): Como a abordagem, por meio da ferramenta
TSVizzEvolution, auxilia os usuarios a visualizar test smells e tomar
decisOes de projeto?

O objetivo da QP ¢é identificar se a abordagem implementada na ferramenta
TSVizzEvolution auxiliam os usuérios a visualizar os test smells de forma mais intuitiva,
a entender onde ocorrem esses problemas no cddigo durante a evolugdo do sistema de software

e auxiliar nas decisdes de projeto e nos processos de tomada de decisdo.

QP1: Como a ferramenta TSVizzEvolution pode facilitar as decisdes de
projeto e os processos de tomada de decisao?

O objetivo da QP1 é entender se as visualizagbes da TSVizzEvolution podem
auxiliar os envolvidos nas atividades de testes a tomar decisdes de projeto. Para responder QP1,
foram feitas perguntas durante as tarefas realizadas no experimento sobre a percepcdo dos
participantes quanto as informacdes que estavam visualizando dos test smells se auxiliaria nas

decisOes de projeto e nos processos de tomada de deciséo.

QP2: Como a ferramenta TSVizzEvolution facilita a visualizagdo de test
smells em comparagdo com a ferramenta VI TRuM?

O objetivo da QP2 ¢é entender se as visualizagBes da TSVizzEvolution facilitam a
representacdo dos test smells em comparagdo com as visualizages da VI TRuM. Para responder
a QP2, foram comparadas as duas ferramentas em relacdo a exibicdo dos test smells e a
facilidade em que a visualizacdo proporciona para que 0s usuarios das ferramentas possam
identificar e corrigir os problemas no cédigo de teste. Esses questionamentos foram abordados
no questionario ao final do experimento.

Para responder as questdes de pesquisas foram criadas tarefas semelhantes no
experimento controlado para ambas ferramentas. Cada participante realizou as tarefas com
TSVizzEvolution e VITRuM e respondeu 11 perguntas para cada ferramenta. As tarefas
consistiam em visualizar os test smells, cujo objetivo era analisar como 0s usuarios conseguem

visualizar as ocorréncias, a evolucao e os possiveis autores de test smells.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. O método de pesquisa
utilizado nesse trabalho é descrito no Capitulo 2. A fundamentacdo tedrica sobre test smells, a

visualizagdo e a evolucdo de software sdo apresentadas no Capitulo 3. A abordagem proposta e
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a ferramenta desenvolvida para visualizagdo de test smells s&o relatadas no Capitulo 4. A
avaliacdo da abordagem e da ferramenta é descrita no Capitulo 5. Alguns trabalhos relacionados

sdo abordados no Capitulo 6. As consideracgdes finais sao apresentadas no Capitulo 7.
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METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentadas as classificacdes e as etapas de desenvolvimento da

pesquisa realizada. Essa pesquisa pode ser classificada (Prodanov; Freitas, 2013):

a)

b)

d)

Quanto a natureza. Esse trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada, pois
estd associada a uma aplicacdo de visualizagdo de codigo de teste, contribuindo para a
visualizagdo de test smells durante a evolugdo desses sistemas e seus possiveis autores;
Quanto aos objetivos. Esse trabalho pode ser caracterizado como pesquisa explicativa,
pois a abordagem desenvolvida é aplicada e avaliada. A pesquisa explicativa €
caracterizada pelo fato do pesquisador procurar por fatores que contribuem ou determinam
a ocorréncia de um evento, o que é feito nesse trabalho ao visualizar test smells durante a
evolucdo de sistemas de software, para identificar se sua quantidade aumenta/diminui com
a evolucao, e os possiveis autores;

Quanto a abordagem. Esse trabalho pode ser caracterizado como pesquisa qualitativa,
pois, apos a aplicacdo da abordagem, foi possivel descrever e qualificar o comportamento
dos test smells, como a quantidade de ocorréncias de test smells no codigo de teste durante
a sua evolucdo. Alem disso, foram obtidos o tempo gasto para a visualizagéo e os possiveis
autores dos test smells;

Quanto aos procedimentos técnicos. Essa pesquisa pode ser classificada como um estudo
de caso, que consiste em coletar e analisar informag0es sobre 0 assunto da pesquisa. Foi
feito um estudo das técnicas de visualizacdo de software e test smells e foi proposta uma
solucéo.

Com base nessa classificacdo, foi elaborado o método de pesquisa para a realizagdo

deste trabalho (Figura 2.1):

a)

b)

Etapa 1 - Revisdo da Literatura. Nessa etapa, foi feita uma revisdo ndo sistematica (ad
hoc), onde foram buscados na literatura artigos sobre test smells, estratégias visuais para
representar test smells e técnicas de visualizacdo de software, em bases de bibliotecas
cientificas virtuais utilizadas no meio académico;

Etapa 2 - Abordagem. Nessa etapa, foi elaborada a abordagem para a representacéo visual
das ocorréncias, evolucdo e possiveis autores de test smells. Foram definidas trés
estratégias de andlise visual para test smells: i) TSInstant; ii) TSAuthor; e iii) TSEvolution.
Etapa 3 - Definicéo das Técnicas para a Visualizagédo de Test Smells. Nessa fase, foram
definidas as técnicas de visualizagdo mais adequadas para as estratégias visuais criadas na

abordagem. A seguir as estratégias e as tecnicas de visualizagdo: i) TSInstant: Graphs e
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Treemap; ii) TSAuthor: Graphs; e iii) TSEvolution: Timeline. Graphs foi escolhida por
mostrar a ligacdo entre os artefatos de software, podendo representar os test smells e suas
relacGes com o projeto, com as classes de teste, com os méetodos e com autores, permitindo
visualizar as informacdes instantaneamente. Treemap foi escolhida por apresentar a
proporcionalidade das ocorréncias por meio de retdngulos aninhados, podendo representar
os test smells com maiores ocorréncias com os retdngulos maiores, também
instantaneamente. Timeline foi escolhida por ser mais intuitiva para exibir a evolugdo de
test smells, pois permite visualmente a comparacédo de versdes do cddigo de teste por meio

de sua representacao de retangulos em uma linha do tempo;

Figura 2.1 - Método de Pesquisa

1 - Reviséo da Literatura 2 - Abordagem

o Test Smells; . . .
Definico de Estratégias de Andlise

Visual para Test Smells:

| w| o TSInstant;
IEEE Xplore™ e) o TSEvolution;

TSAuthor.

o Visualizagdo de Software;

¢ Evolucéo de Software.

Compendesx o

@Sk Google

3 - Definicéo das Técnicas de

— Visualizagdo de Test Smells
5 - Avaliacéo
o Graphs: TSInstant e TSAuthor;
Avaliacdo da abordagem e da
¢ . g o Treemap: TSInstant;
ferramenta: Experimento controlado e
questionario. o Timeline: TSEvolution: Timeline.
okl B
— : . R =
:::9 o
o — .

&/ 4 - Ferramenta

o Entrada: Arquivo de Test Smells gerado pela
ferramenta JNose Test

o Visualizacdo de Test Smells para uma versdo: Graphs e
Treemap;

o Visualizagdo da Evolucéo de Test Smells: Timeline;

o Visualizacdo de Possiveis Autores de Test Smells:

Perspectiva Autoria (inclusa no Graphs).

Fonte: Do autor (2021).
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d) Etapa4 - Ferramenta. Nessa etapa, para automatizar a abordagem proposta, as estratégias

visuais foram adaptadas a trés técnicas de visualizacdo de software e implementadas em
uma ferramenta computacional, que recebe como entrada o arquivo de saida da ferramenta
JNose Test;

Etapa 5 - Avaliacdo. Apds a finalizacdo, a abordagem proposta foi avaliada por meio da
ferramenta para identificar se facilitou o processo de visualizacdo de test smells perante a
evolucéo do codigo de teste. Para isso, foi realizado um experimento controlado com o uso
do design quadrado latino e aplicacdo de questionarios. A ferramenta proposta foi
comparada a outra ferramenta do estado da arte e os resultados foram analisados
qualitativamente. Apos 0 uso da abordagem e da ferramenta, foi possivel descrever e
qualificar o comportamento dos test smells, como identificar a quantidade de ocorréncias
de test smells em codigo de teste durante a sua evolugéo e determinar 0s possives autores
dos test smells. Além disso, foram obtidas as percepcbes dos participantes sobre a

ferramenta proposta e o tempo gasto para a visualizacao de test smells.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Consideragdes Iniciais

Com o intuito de minimizar erros no codigo de producéo, esforcos tém sido destinados
para o desenvolvimento de codigo de teste com mais qualidade (TUFANO et al., 2016).
Contudo, a presenca de test smells pode ter impacto negativo na manutencéo do codigo de teste
por gerarem testes complexos e dificeis de entender e de modificar, prejudicando a sua
independéncia e a sua estabilidade (ROMPAEY, 2006). Para investigar as abordagens
utilizadas na identificacdo, na compreensdo e na evolucdo do cddigo de teste em relacdo a
presenca de test smells, foi realizada uma pesquisa ad-hoc na literatura em bases cientificas. A
visualizacdo de software € utilizada para facilitar a compreensdo de sistemas de software e,
consequentemente, a realizacdo do processo de manutencdo, pois, ao entender o
comportamento, as estruturas ou as demais caracteristicas desses sistemas representadas por
técnicas e ferramentas de visualizacdo, tornam menos dispendiosas as manutencdes.

Este capitulo est4 organizado da seguinte forma. Na Secéo 3.2, sdo apresentados os test
smells estudados neste trabalho. Na Secdo 3.3, € descrita a ferramenta JNose Test. Na Se¢do
3.5, sdo apresentados os conceitos de visualizacdo de software. Na Secéo 3.5, sdo abordados 0s

conceitos de evolucdo de software.
3.2 Test Smells

Test smells sdo causados por mas escolhas de design ou de implementacdo no cédigo de
teste (semelhante a code smells para o codigo de producdo). Como indicadores de possiveis test
smells, tem-se a maneira como 0s casos de teste sdo documentados ou organizados e como 0s
casos de teste interagem com cada outro caso de teste, com o codigo de producao e com recursos
externos (TUFANO et al., 2016). Muitas vezes, test smells ndo sdo percebidos pelos testadores
como problemas reais de design (JUNIOR et al., 2020). Além disso, o responsavel pela insercédo
de test smells pode ndo identificar a sua presenga em seu proprio codigo (SPADINI et al., 2018).
Contudo, no estudo de BAVOTA et al., 2012, foi destacado empiricamente o efeito negativo
de test smells quanto a compreensibilidade e a manutenilibidade do codigo e ao alto custo,
destacando a importancia de investir esforcos no desenvolvimento de ferramentas para test
smells (TUFANO et al., 2016).

Assim como o codigo de producédo passa por evolugdes, o codigo de teste evolui para

atender novos casos de teste. Porém, ndo se sabe ao certo se a evolugdo do cddigo de teste é
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responsavel pela introducéo de test smells (GREILER et al., 2013). Mas, sabe-se que, mesmo
que tests smells sejam removidos durante a evolucdo, outros podem ser inseridos (K1M, 2019).
Na literatura, foi introduzido um conjunto inicial de 30 test smells (DEURSEN et al.,

2001; MESZARQS, 2007; PERUMA et al., 2019). Desse conjunto, foram selecionados 21 test
smells para serem investigados durante a evolucdo do codigo de teste apresentada neste
trabalho. Esses test smells foram escolhidos por terem sido formalmente validados em uma
pesquisa com desenvolvedores (PERUMA et al., 2019) e sdo apoiados pela ferramenta de
deteccéo utilizada neste trabalho, a JNose Test (VIRGINIO et al., 2020). Esses test smells
séo:

a) Assertion Roulette (AR). Ocorre quando assercdes em um método de teste ndo tém
explicacdo e ndo é documentado, afetando a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutenibilidade do cddigo de teste. Se uma das assertions falhar, ndo é trivial identificar
qual falhou. O método assertThat () é “invocado” 3 vezes (linhas 6, 9 e 10) no método
de teste (Codigo 3.1). Cada declaracdo verifica uma condicdo diferente, mas nédo é
fornecida uma mensagem de explicacdo. Portanto, se uma das assertions falhar, a

identificacdo da causa da falha ndo € direta;

Caodigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

1. @MediumTest

2. public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {

3. Clone cloneOp = new Clone(false,
integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder());

4. Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;

5.

6 assertThat (repo,

hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294dbl0ccc")) ;
7.

8. File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README");
9. assertThat (readmeFile, exists());

10. assertThat (readmeFile, ofLength(12));

11. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Conditional Test Logic (CTL). Ocorre quando um método de teste contém expressdes
condicionais ou estruturas i f, switch, for ewhile eas instrugdes de teste podem ndo
ser executadas porque uma condicdo ndo foi atendida. Ou seja, as condig¢des dentro do
método de teste sdo capazes de modificar o comportamento do teste, pois o teste falha
quando uma instrucdo de teste ndo é executada. O método de teste testSpinner ()
contém vérias instrucdes de controle (linhas 6, 8 e 14), ou seja, o resultado do teste baseado

no resultado das condig6es nado é previsivel (Cadigo 3.2);



23

Cadigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Conditional Test Logic

1. @Test

2. public void testSpinner () {

3. for (Map.Entry entry : sourcesMap.entrySet()) {

4. String i1id = entry.getKey();

5. Object resultObject = resultsMap.get (id);

6. if (resultObject instanceof EventsModel) {

7. EventsModel result = (EventsModel) resultObject;
8. if (result.testSpinner.runTest) {

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

10. AnswerQObject answer = new

AnswerObject (entry.getValue (), "", new CookieManager (), "");
11. EventsScraper scraper = new

EventsScraper (RuntimeEnvironment.application, answer);

12. SpinnerAdapter spinnerAdapter =
scraper.spinnerAdapter () ;

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

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

16. }

17. }

18. }

19. }

20. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

c) Constructor Initialization (CI). Ocorre quando a classe de teste contém um construtor. A
classe utiliza um construtor em vez de um método setUp () para atribuir valores iniciais
aos campos. No construtor TagEncodingTest () (linha 6), 0s campos crypto e

tagkey recebem valores iniciais (Codigo 3.3);

Cadigo 3.3 - Exemplo de Test Smell Constructor Initialization

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

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

oD WN

~

TestUtils.getSecretKey ()

8. tagKey =

9. }

10. @Test

11. public void testKeyAffectsTag() throws Exception {
12. Set set = new HashSet<>();

13. for (int i = 0; 1 < 100; i++) {

14. byte[] tag = new byte[TAG LENGTH];

15. SecretKey tagKey = TestUtils.getSecretKey();
16. crypto.encodeTag (tag, tagKey,

PROTOCOL VERSION, streamNumber) ;

17. assertTrue (set.add (new Bytes(tag))):;
18. Pyl

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
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d) Default Test (DT). Ocorre quando é criada uma classe de teste padrédo pelo framework para

servir como exemplo (Codigo 3.4). Essas classes devem ser removidas ou renomeadas,

pois a sua permanéncia fara com que os testadores adicionem metodos de teste a essas

classes, tornando-as um contéiner de todos os casos de testes;

O Jo Ul Wb

11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.

Cadigo 3.4 - Exemplo de Test Smell Default Test

public class ExampleUnitTest {

@Test
public void addition isCorrect() throws Exception ({
assertEquals (4, 2 + 2);
}
@Test
public void shareProblem() throws InterruptedException {

Observable.just (200)
.subscribeOn (Schedulers.newThread())
.subscribe (begin.asAction());
begin.set (200) ;
Thread.sleep (1000) ;
assertEquals (beginTime.get (), "200");

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Dependent Test (DepT). Ocorre quando o teste em execucdo depende do sucesso de outros

testes. Como resultado, testes dependentes podem falhar pelo motivo errado. No Cédigo

3.5, 0 método de teste testEquality () (linha 14) depende do método verify () a

ser executado, se a condi¢do desse método for atendida;

O ~J o U WD

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Cadigo 3.5 - Exemplo de Test Smell Dependent Test

public class ExampleTest {

@Test

public void verify () {
int x = 20;
int yv = 50;

if (x<y) {
testEquality () ;
}else({
System.out.println ("False");
}
}
@Test
public void testEquality () {
String expected "Record sucessfully saved!";
String obtained = "Record sucessfully saved!";

assertEquals (expected, obtained)

}

Fonte: Do autor (2021).
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Duplicate Assert (DA). Ocorre quando um método testa a mesma condicao varias vezes.
Nesse caso, se 0 método precisar testar a mesma condicdo usando valores diferentes, um
novo método de teste deve ser utilizado e 0 nome do método deve ser uma indicacdo do
teste em execucdo. As possiveis situacdes que poderiam dar origem a esse test smell seriam:
i) agrupar vérias condicOes para testar um unico método; ii) atividades de depuracao; e iii)
uma copia acidental de codigo que testa a mesma condigdo varias vezes em um Gnico
método de teste. O método assertEquals () testa as condi¢cdes “Friitzbiix is

invalid”, “Spaces are valid”, “Exclamation mark is valid”e “Minus

is valid” diversas vezes (Codigo 3.6);

Caodigo 3.6 - Exemplo de Test Smell Duplicate Assert

1. @Test

2.

3. public void testXmlSanitizer () {

4.

5. boolean valid = XmlSanitizer.isValid("Fritzbox"):;
6. assertEquals ("Fritzbox is valid", true, valid);

7. System.out.println ("Pure ASCII test - passed");

8.

9. valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz Box");

10. assertEquals ("Spaces are valid", true, valid);

11. System.out.println ("Spaces test - passed");

12.

13. valid = XmlSanitizer.isValid ("Friutzbux");

14. assertEquals ("Fritzblix is invalid", false, valid);
15. System.out.println ("No ASCII test - passed");

16.

17. valid = XmlSanitizer.isValid ("Fritz!box");

18. assertEquals ("Exclamation mark is wvalid", true, valid);
19. System.out.println ("Exclamation mark test - passed");
20

21. valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz.box");

22. assertEquals ("Exclamation mark is wvalid", true, valid);
23. System.out.println ("Dot test - passed");

24

25. valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz-box");

26. assertEquals ("Minus is valid", true, valid);

27. System.out.println("Minus test - passed");

28

29. valid = XmlSanitizer.isValid("Fritz-box");

30. assertEquals ("Minus is valid", true, valid);

31. System.out.println ("Minus test - passed");

32. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

g) Eager Test (ET). Ocorre quando um método de teste “invoca” varios métodos do codigo

de producdo. O teste verifica muitas funcbes em um Unico metodo, dificultando a
compreensdo e a manutenibilidade do codigo de teste. No Codigo 3.7, sdo apresentados

trés testes (linhas 7, 9 e 11) no mesmo método de teste;
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Caodigo 3.7 - Exemplo de Test Smell Eager Test

1 @Test

2.

3. public void NmeaSentence GPGSA ReadValidValues () {
4

5 NmeaSentence nmeaSentence = new

NmeaSentence ("$GPGSA, A, 3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*%39");
6.

7. assertThat ("GPGSA - read PDOP",
nmeaSentence.getLatestPdop (), is("2.5"));
8.

9. assertThat ("GPGSA - read HDOP",
nmeaSentence.getLatestHdop (), is("1.3"));
10.

11. assertThat ("GPGSA - read VDOP",
nmeaSentence.getLatestVdop (), is("2.1"));
12. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

h) Empty Test (EpT). Ocorre quando um método de teste ndo contém instrucbes executaveis.

Esses métodos sdo possivelmente criados para fins de depuracdo e esquecidos ou contém
cbédigo comentado (Cddigo 3.8 - linhas 3, 4 e 5). Um teste vazio pode ser considerado mais
problematico do que ndo ter um caso de teste, uma vez que o JUnit indicara que o teste
passa mesmo se nao houver instrucdes executaveis presentes no corpo do método. Assim,
o0s desenvolvedores que introduzirem mudancas de comportamento na classe de producéo

ndo serdo notificados dos resultados alternativos, pois JUnit relatara o teste como aprovado;

Cddigo 3.8 - Exemplo de Test Smell Empty Test

1. public void testCredGetFullSampleVl () throws Throwable({

2.

3. // ScrapedCredentials credentials =
innerCredTest (FULL SAMPLE vl);

4. // assertEquals ("p4sswOrd", credentials.pass);

5. // assertEquals ("user@example.com", credentials.user) ;
6. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Exception Catching Throwing (ECT). Ocorre quando um método de teste é
explicitamente dependente do método de producdo que gera uma excecdo. O correto é
utilizar o tratamento de excecbes de JUnit para aprovar/falhar automaticamente no teste,
ao invés de lancar uma excecdo. Na linha 16 do Codigo 3.9, ha falha no teste quando ocorre
uma excecdo especifica. O ideal é dividir esse método de teste em varios métodos que (1)
geram conscientemente a excecao e (2) ndo geram a excecéo utilizando o atributo esperado
@Test no JUnit para falhar o teste quando a excec¢do ocorre, em vez de capturar ou lancar

explicitamente a excecéo;
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Cadigo 3.9 - Exemplo de Test Smell Exception Catching Throwing

1. @Test

2.

3. public void realCase() {

4.,

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

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

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

8. Abriss a = new Abriss(p34, false);

9. a.removeDAO (CalculationsDataSource.getInstance());

10. a.getMeasures () .add (new Measure (p45, 0.0, 91.6892, 23.277,
1.63));

11. a.getMeasures () .add (new Measure (p47, 281.3521, 100.0471,
108.384, 1.63));

12.

13. try {

14. a.compute () ;

15. } catch (CalculationException e) {

lo. Assert.fail (e.getMessage());

17. }

18.

19. // test intermediate values with point 45

20. Assert.assertEquals ("233.2405",

21.

this.df4.format (a.getResults () .get (0) .getUnknownOrientation()));
22. Assert.assertEquals ("233.2435",

23.

this.df4.format (a.getResults () .get (0) .getOrientedDirection()));
24 . Assert.assertEquals("-0.1", this.dfl.format (

25. a.getResults () .get (0) .getErrTrans()));

26.

27. // test intermediate values with point 47

28. Assert.assertEquals ("233.2466",

29.

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

31.

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

33. a.getResults () .get (1) .getErrTrans()));

34.

35. // test final results

36. Assert.assertEquals ("233.2435",

this.df4.format (a.getMean()));

37.

38. Assert.assertEquals ("43", this.df0.format (a.getMSE()));
39.

40. Assert.assertEquals ("30",

this.df0.format (a.getMeanErrComp ()));

41. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

J)  General Fixture (GF). Ocorre quando o teste € muito geral e os métodos de teste acessam
apenas parte dele. Um método de configuracdo de teste que inicializa campos néo

acessados pelos métodos gera trabalho desnecessario, tornando o teste mais lento. Por
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exemplo, as seis variaveis do método setUp () (linhas 3 a 8) (Codigo 3.10) sdo
inicializadas, porém, no método de teste testIsCA () (linha 11), é utilizado o valor de

apenas quatro variaveis;

Cadigo 3.10 - Exemplo de Test Smell General Fixture

1. protected void setUp() throws Exception {

2.

3. assetManager =

getInstrumentation () .getContext () .getAssets()

4. certificateFactory =
CertificateFactory.getInstance ("X.509");

5. infoDebianTestCA = loadCertificateInfo ("DebianTestCA.pem") ;
6. infoDebianTestNoCA =

loadCertificateInfo ("DebianTestNoCA.pem") ;

7. infoGTECyberTrust =

loadCertificateInfo ("GTECyberTrustGlobalRoot.pem") ;
8. infoMehlMX = loadCertificateInfo ("mehl.mx.pen");
9. }

10.

11. public void testIsCA() {

12.

13. assertTrue (infoDebianTestCA.isCA()) ;

14. assertFalse (infoDebianTestNoCA.1isCA()) ;
15. assertNull (infoGTECyberTrust.isCA());

16. assertFalse (infoMehlMX.1isCA()) ;

17. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Ignored Test (IgT). Ocorre quando um metodo de teste € suprimido da execugdo. JUnit
fornece a capacidade de impedir a execu¢do de métodos de teste. No entanto, esses métodos
ignorados resultam em sobrecarga desnecessaria em relacdo ao tempo de compilacdo e
aumentam a complexidade e a compreensdo do codigo. Sdo os métodos que contém a

anotacdo @Ignore (Codigo 3.11 - linha 1);

Codigo 3.11 - Exemplo de Test Smell Ignored Test

@Ignore ("disabled for now as this test is too flaky")
public void peerPriority () throws Exception {

final List addresses = Lists.newArrayList (
new InetSocketAddress ("localhost", 2000),
new InetSocketAddress ("localhost", 2001),
new InetSocketAddress ("localhost", 2002)
)7

peerGroup.addConnectedEventListener (connectedListener) ;

O o Jo Ul dbd WK

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Lazy Test (LT). Ocorre quando varios métodos de teste verificam o mesmo método de

producdo. Os métodos testDecrypt() e testEncrypt() (linhas 2 e 16
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respectivamente) “invocam” 0 mesmo método Cryptographer.decrypt () (linha12

e linha 19, respectivamente) (Cddigo 3.12);

Cddigo 3.12 - Exemplo de Test Smell Lazy Test

1. @Test

2. public void testDecrypt () throws Exception {

3. FileInputStream file = new
FileInputStream (ENCRYPTED DATA FILE 4 14);

4. byte[] enfileData = new byte[file.available()];
5. FileInputStream input = new
FileInputStream (DECRYPTED DATA FILE 4 14);

6. byte[] fileData = new byte[input.available()];
7. input.read(fileData) ;

8. input.close () ;

9. file.read(enfileData);

10. file.close();

11. String expectedResult = new String(fileData, "UTF-8");
12. assertEquals ("Testing simple decrypt",expectedResult,
Cryptographer.decrypt (enfileData, "test"));

13. }

14.

15. @Test

16. public void testEncrypt () throws Exception {

17. String xml = readFileAsString (DECRYPTED DATA FILE 4 14);
18. byte[] encrypted = Cryptographer.encrypt (xml, "test");
19. String decrypt = Cryptographer.decrypt (encrypted, "test");
20. assertEquals (xml, decrypt):;

21. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

m) Magic Number Test (MNT). Ocorre quando instrugdes contém literais numéricos

(“niimeros magicos”) como parametros. O correto € utilizar varidveis ou constantes,
fornecendo um nome descritivo para a entrada. N&o se sabe os significados dos literais
numéricos 15 e 30 nas linhas 4 e 5, respectivamente, passados como parametro (Codigo
3.13);

Cadigo 3.13 - Exemplo de Test Smell Magic Number Test

1. @Test

2. public void testGetLocalTimeAsCalendar () {

3. Calendar localTime =

calc.getLocalTimeAsCalendar (BigDecimal.valueOf (15.5D),
Calendar.getInstance());

4. assertEquals (15, localTime.get (Calendar.HOUR OF DAY));
5. assertEquals (30, localTime.get (Calendar.MINUTE)) ;

6. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Mystery Guest (MG). Ocorre quando um método de teste usa recursos externos (por
exemplo, arquivos e banco de dados) e, portanto, ndo é independente. Logo, se esse recurso
for alterado, os testes podem falhar. Consequentemente, ndo ha informacdes suficientes

para entender a funcionalidade testada. No método de teste testPersistence (), é
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criado um Arquivo (tempFile) em um diretorio especifico (linha 2) e, em seguida, esse

arquivo é utilizado no processo de teste (linha 6) (Cddigo 3.14);

Caodigo 3.14 - Exemplo de Test Smell Mystery Guest

1. public void testPersistence() throws Exception ({

2. File tempFile = File.createTempFile ("systemstate-",
"otxt");

3. try |

4. SystemState a = new SystemState(then, 27, false,
bootTimestamp) ;

5. a.addInstalledApp ("a.b.c", "ABC", "1.2.3");

6. a.writeToFile (tempFile);

7. SystemState b = SystemState.readFromFile (tempFile);
8. assertEquals(a, b);

9. } finally {

10. //noinspection ConstantConditions

11. if (tempFile != null) {

12. //noinspection ResultOfMethodCallIgnored
13. tempFile.delete();

14. }

15. }

l6. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Print Statement (PS). Ocorre quando os métodos de testes contém “impressdo” de dados,
normalmente usada para depuracao e rastreabilidade, e pode ser esquecida no cddigo. O
método “invoca” fun¢des como print (), println (), printf () ou write().O
método testTransformlOmNEUAndBack () contém uma instru¢do que imprime o

valor de uma variavel (result) no console (linha 5) (Codigo 3.15);

Cdodigo 3.15 - Exemplo de Test Smell Print Statement

assertEquals (Coord3D.ORIGIN, result);

1. @Test

2. public void testTransformlOmNEUAndBack () {

3. Leg northEastAndUplOM = new Leg (10, 45, 45);

4. Coord3D result = transformer.transform(Coord3D.0ORIGIN,
northEastAndUplOM) ;

5. System.out.println("result = " + result);

6. Leg reverse = new Leg(l10, 225, -45);

7. result = transformer.transform(result, reverse);

8.

9.

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

Redundant Assertion (RA). Ocorre quando os métodos de teste contém instrugdes que
sempre sdo verdadeiras ou sempre séo falsas. Os métodos podem ter sido inseridos para
fins de depuracéo e esquecidos no codigo. O metodo de teste testTrue () sempre sera
verdadeiro, pois a instrucdo assertEquals () compara um valor booleano t rue com

outro valor booleano t rue (Codigo 3.16);
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Caodigo 3.16 - Exemplo de Test Smell Redundant Assertion

@Test
public void testTrue() {
assertEquals (true, true);

Sw N

}
Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
q) Resource Optimism (RO). Refere-se a um método de teste que faz suposicBes otimistas
dos recursos externos utilizados, por exemplo, ndo verifica se um arquivo existe. O método
de teste save.Image noImageFile ko () acessa o arquivo (linha 6) sem verificar

se ele existe antes de usé-lo nas operac¢des do teste (Cddigo 3.17);

Cdodigo 3.17 - Exemplo de Test Smell Resource Optimism

@Test
public void saveImage nolImageFile ko() throws IOException {
File outputFile = File.createTempFile ("prefix", "png", new

ile("/tmp"));

. ProductImage image = new ProductImage("01010101010101",
roductImageField.FRONT, outputFile);

O Jmg oo b wbdNRE

. Response response = serviceWrite.savelmage (image.getCode(),
image.getField (), image.getImguploadFront(),
image.getImguploadIngredients (),

image.getImguploadNutrition()) .execute () ;
9.

10. assertTrue (response.isSuccess());
11.

12. assertThatJson (response.body () )
13. .node ("status")

14. .isEqualTo ("status not ok");
15.

16.

17.

18. ...

19. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

r)  Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o0 método toString () € utilizado em métodos
de teste para verificar objetos, sendo sua saida comparada a uma sequéncia especifica.
Alteracdes na implementacdo do método toString () podem resultar em falha. A
abordagem correta pode ser a implementacdo de um método personalizado para executar
essa comparacdo. Na linha 11 do Codigo 3.18, o valor retornado pelo meétodo
toString () € comparado a string “/54.204.10.41”, se houver altera¢cdes na

implementacdo dos objetos do método toString (), pode ocorrer falha;
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Cadigo 3.18 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

1. @Test

2. public void testl () throws UnknownHostException ({

3. String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +

4., "CC OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C " +
5. "FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 " +
6. "F7 82 FF AO 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 " +
7. "EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 " +
8. "17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

9. byte[] payload = Hex.decode (peersPacket);

10. byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);

11. assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"));

12. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

s) Sleepy Test (ST). Ocorre quando a execucdo de instru¢cdes em um método de teste precisa
ser pausada por um periodo de tempo (por exemplo, simulando um evento externo) e
depois, continua com a execucdo. Um atraso artificial é causado na execugdo do teste

usando 0 método Thread.sleep () (linha 11) (Cédigo 3.19);

Cadigo 3.19 - Exemplo de Test Smell Sleepy Test

1. public void testEdictExternSearch() throws Exception ({

2. final Intent i = new

Intent (getInstrumentation () .getContext (), ResultActivity.class);
3. i.setAction(ResultActivity.EDICT ACTION INTERCEPT) ;

4. i.putExtra (ResultActivity.EDICT INTENTKEY KANJIS, "ZERY);
5. tester.startActivity (i)

6. assertTrue (tester.getText (R.id.textSelectedDictionary) .co
ntains ("Default"));

7. final ListView lv = getActivity() .getlListView();

8. assertEquals(l, lv.getCount());

9. DictEntry entry = (DictEntry) lv.getItemAtPosition(0);
10. assertEquals ("Searching", entry.english);

11. Thread.sleep (500);

12. final Intent i2 = getStartedActivityIntent();

13. final List result = (List)
i2.getSerializableExtra(ResultACtivity.INTENTKEY_RESULT_LIST);

14. entry = result.get (0);

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

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

17. assertEquals ("< 9[&< ", entry.reading);

18. assertEquals (1, result.size());

19. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

t)  Unknown Test (UT). Ocorre quando um método de teste usa uma afirmacdo para uma
condicdo esperada, o que torna dificil entender o objetivo do método de teste. No Codigo

3.20, falta 0 método de verificacdo, ndo sendo possivel saber o que é testado;
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Cadigo 3.20 - Exemplo de Test Smell Unknown Test

1. @Test

2.

3. public void hitGetPOICategoriesApi () throws Exception {
4.

5. POICategories poiCategories =
apiClient.getPOICategories (16);

6.

7. for (POICategory category : poiCategories) {

8. System.out.println(category.name() + ": " + category);
9.

10. }

11. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

u) Verbose Test (VT). Ocorre quando os testes possuem linhas de codigo excessivas, o cadigo
de teste ndo é limpo e simples, 0 que torna o teste dificil de entender. No Codigo 3.21, é
apresentado o método de teste verify () com instru¢des condicionais (if) aninhadas
(linhas 3, 4 e 5).

Codigo 3.21 - Exemplo de Test Smell Verbose Test

1. @Test

2. public void verify() {

3. if ("insert".equals (action)) {

4. if ("person".equals (type)) {

5. if (identification.charArt(9) - '0' !=a[9]){
6. return false;

7. lelse(

8. this.name = name;

9. this.cpf = cpf;

10. this.personphysical = true;
11. }

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18. }

19. }

20. }

Fonte: Do autor (2021).

3.3 JNose Test

A ferramenta JNose Test apoia a analise da qualidade de casos de teste, na
perspectiva de test smells, por meio da detecgdo desses test smells e de calculos de cobertura de
codigo. A JNose Test envolve trés processos principais (Figura 3.1) (VIRGINIO et al.
2020): i) Data Input, recebe as configuracdes para a execucao da ferramenta, ou seja, a lista de

test smells, o modo de analise (cobertura de cddigo, test smells e evolucéo) e o projeto a ser
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analisado; ii) Project Analysis, realiza a analise do projeto de acordo com 0 modo de anélise

selecionado; e iii) Data Output, apresenta o status de execugdo e gera um arquivo .csv com

os resultados da analise.

Figura 3.1 - Visdo Geral da Ferramenta JNose Test e Seus principais recursos
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Fonte: Virginio et al. (2020).
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JNose Test é uma ferramenta que detecta automaticamente 21 test smells em

sistemas de software Java cuja classes de teste tenham sido geradas pelo framework JUnit. Além

disso, coleta medidas de cobertura de teste, apresentando a quantidade de test smells detectados

e as medidas de cobertura por classes, por meio de quatro configuracdes:

a)
b)

c)

d)

e 0 cédigo onde ocorre;

by TestClass. Detecta a quantidade de cada test smell nas classes de teste;

by TestSmells. Indica a localizacdo (classe e método de teste) de cada test smell;

by TestFile. Detecta os test smells na classe selecionada e exibe a explicacéo do test smells

Evolution. Coleta dados sobre versdes de software (por exemplo, autores) e test smells.

Para o contexto deste trabalho, s@o explicadas as configuracGes: b) by TestSmells e d)

Evolution, todas as configuragdes sido explicadas no trabalho de (VIRGINIO et al. 2020).

Inicialmente, acessar http://jnose.herokuapp.com/. Na aba Projects, informar o

caminho do projeto disponivel no GitHub e realizar a clonagem do projeto, clicando no botdo
Clone (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Execucdo da JNose Test
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Fonte: http://jnose.herokuapp.com/ (2021).

Deve-se selecionar a opcao Evolution e o filtro Commits (Figura 3.3). Clicar em Analyze
e, apos a finalizada a execucdo, selecionar o primeiro relatorio gerado (Figura 3.3 - opcéo 1 -
Evolution Report 1 - TestSmells by Commit and Class) e clicar em Export CSV, seré feito o
download do arquivo de test smells (resultado_evolutionl.csv). Essa analise fornece a deteccéo
de test smells por classe de teste para cada versao do projeto, além de dados sobre o autor
responsavel pelo test smell. As linhas do arquivo .csv representam as classes de teste e as
colunas os seguintes parametros: projeto, classe de teste, classe de producdo, quantidade e nome
dos test smells, identificacdo do commit, autoria, data e mensagem do commit. Para saber quem
é responsavel pelos test smells, a ferramenta calcula automaticamente a autoria de um test smell
por culpa, ou seja, atribui a autoria para o testador que modificou 0 método pela tltima vez (e

n&o o corrigiu), supondo que ele estava ciente da presenca do test smell.

Figura 3.3 - JNose Test opcdo Evolution
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Fonte: http://jnose.herokuapp.com/ (2021).

Para a analise por métodos, utiliza-se a opcdo by  TestSmells

(nomedoprojeto_result_byclasstest_testsmells.csv). Apds clicar em Analyze, deve-se clicar no
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relatorio gerado (Figura 3.4). Essa analise fornece o método exato onde o test smell esta
localizado, cada linhado .csv representa um test smell e as colunas representam os seguintes
parametros: projeto, classe de teste, classe de producéo, test smell, linha de localizacao do test

smell e o método.

Figura 3.4 - JNose Opcdo By Test Smells

Nams Path %

Fonte: http://jnose.herokuapp.com/ (2021).

JNose Test estende a ferramenta tsDetect que também identifica 21 test smells,
mas retorna um valor booleano para indicar se um test smell ocorre no codigo de teste
(BAVOTA et al., 2015). JNose Test reutilizou as regras de deteccdo de tsDetect, pois,
apresenta uma precisao variando de 85% a 100% e um recall de 90% a 100% (PERUMA et al.,
2019). No entanto, estende varios aspectos, fornecendo a quantidade de ocorréncias de cada test
smell, identificando a classe de teste, 0 nome e a linha de método onde ocorre o test smell. Além
disso, apoia a analise do conjunto de testes de varias versdes do projeto, minerando o Git para
fornecer informacdes sobre quando e quem sdo os autores responsaveis pelos test smells
(VIRGINIO et al., 2020).

3.4 Visualizacao de Software

A visualizacdo de software é utilizada para facilitar a compreensdo de sistemas de
software. Consequentemente, o processo de manutengdo pode se tornar menos arduo, pois, 0
entendimento do comportamento, das estruturas e/ou das demais caracteristicas de sistemas de
software pode ser facilitado por meio da representagéo visual.

Visualizagéo € o processo de transformar informag6es em uma forma visual, permitindo
aos usuérios observar a informacdo. A visualizacdo de software tem sido utilizada na
Engenharia de Software para facilitar a tarefa de compreensdo, de manutencgéo e de evolugéo
de sistemas de software (DIEHL, 2007; CONCEICAO et al., 2012). Ao utilizar recursos
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gréaficos, a compreenséo do sistema de software pode ser melhorada, pois torna-se mais intuitiva

do que representagdes textuais (CASERTA; ZENDRA, 2011). Por isso, muitos pesquisadores

tém apostado no valor da visualizacdo de software para os dominios da Engenharia de Software,
uma vez que, tipicamente nessa area, ha grandes e complexas quantidades de dados (KOSCHE;

2003).

A visualizacdo de software € uma area que tem sido utilizada como alternativa para
reduzir a dificuldade de compreensdo (NOVAIS et al., 2013). Essa area utiliza recursos visuais
para representar a estrutura, o comportamento e a evolugdo de sistemas de software
(CARPENDALE; GHANAM, 2008). Ao representar sistemas de software por meio de recursos
visuais, sua representacdo mental pode ser clara, porque 0s seres humanos possuem mais
facilidade em entender informacdes representadas de forma grafica (CASERTA; ZENDRA,
2011). Existem diversas técnicas de visualizacdo; em um estudo, 20 técnicas de visualizacdo de
software foram identificadas utilizando revisdo sistematica da literatura (CRUZ et al., 2016). A
seguir, sao explicadas as trés técnicas utilizadas neste trabalho:

a) Graphs. Sdo utilizados para representar sistemas de software orientados a objetos. A sua
representacdo varia de acordo com a ferramenta em que for implementada (SULAIMAN,
2004). Mas, no geral, os grafos sdo compostos de arestas e vértices, sendo as arestas a
ligacdo entre dois Vvértices. Os grafos sdo estruturas computacionais de reconhecida
utilidade em Ciéncia da Computacdo pela sua capacidade de representar 0s
relacionamentos entre componentes do sistema de software (LOZADA, 2014). Por
exemplo, a ferramenta SEXTANT utiliza graphs para exploracao do sistema de software,
onde os nos do grafo representam os artefatos do software e as arestas representam o
relacionamento entre os nds. Na Figura 3.5, a ferramenta esta analisando um sistema de
software, porque foi relatado um bug por causa do componente CartBean. A partir da
visualizagdo, € possivel obter rapidamente quais classes implementam o bean e chegar ao
resultado: classe de . tud.CartBean (EICHBERG et al., 2005). Para o contexto deste
trabalho, a técnica € denominada Graph View;

b) Treemap. E uma técnica comumente utilizada para fornecer uma visio geral da hierarquia
(pacotes, classes e metodos), utilizando retangulos aninhados. Essa visualizagéo € gerada
recursivamente ao subdividir um retangulo em retdngulos menores para cada nivel da
hierarquia (CASERTA; ZENDRA, 2011; LU; FOGARTY, 2008; STOREY et al., 2002).

A representacdo do cédigo como retangulos aninhados permite ao leitor obter uma viséo
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da estrutura do cédigo (PORTO et al., 2009). A ferramenta SourceMiner?® (Figura 3.6)
mostra uma vista panoramica da estrutura estatica do sistema de software. As cores, 0S
tamanhos e os retangulos sdo associados a complexidade e ao tamanho do maodulo
representado. Essa visualizacdo permite o reconhecimento de padrdes da heuristica adotada
pelos programadores durante a execucdo de tarefas de manutencdo (CARNEIRO et al.,

2009). Para o contexto deste trabalho, a técnica é denominada Treemap View;

Figura 3.5 - Explorando o rastreamento de erros com SEXTANT
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T L > w
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Fonte: Eichberg et al. (2005).
Figura 3.6 - Viséo Source Miner
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Fonte: Novais et al. (2013).

¢) Timeline. E uma técnica utilizada para representar a evolugdo. Por exemplo, ela foi
utilizada para exibir a evolugdo das classes baseada no conceito de edificios (WETTEL;
LANZA, 2008). Os edificios correspondem as classes e os tijolos correspondem aos
métodos dessas classes. Cada método permanece no mesmo lugar nas versdes da classe. A
cor é utilizada para representar a quantidade de versées (CASERTA; ZENDRA, 2011). A
Timeline pode ser representada na forma de uma matriz (LANZA, 2007). A ferramenta

TimeLine Matrix (TLM) (Figura 3.7) foi projetada no formato de uma matriz 3x3,

8 http://wiki.dcc.ufba.br/SoftVis/SME?redirectedfrom=SoftVis.Sme
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em que as linhas sdo denominadas de timeline de evolugéo e as colunas representam uma
versdo do elemento de software em analise. Cada timeline mostra até trés versdes do
elemento. E possivel selecionar para cada timeline um elemento de software diferente ou o
mesmo elemento de software para todas as timelines (NOVAIS et al., 2012). Para o

contexto deste trabalho, a técnica serd denominada Timeline View.

Figura 3.7 - Visao Timeline Matrix

Fonte: Novais et al., 2012

3.5 Evolucéo de Sistemas de Software

Um sistema de software é mantido por tempo indeterminado, ou seja, evolucdes e
manutencdes devem ser realizadas. No processo de realizar manutengoes, diferentes tipos de
alteracdes séo feitas, seja para atender novos requisitos, para corrigir bugs ou design ou para
melhorar o desempenho (SULAIMAN, 2004). Como esses sistemas evoluem ao longo do
tempo, assim como o codigo de producdo, o codigo de teste também evolui. A evolucédo é
fundamental para os sistemas de software atenderem as novas necessidades de seus usuarios,
como também para corrigir problemas no codigo e refatord-lo. A compreenséo dessa evolugdo
pode ser utilizada para encontrar a origem de problemas atuais ou para obter informacées que
possibilitam prever caracteristicas futuras desses sistemas. No entanto, o aumento das
informacdes, das funcbes e da quantidade de cddigo deixa o sistema de software mais
complexo, dificultando sua compreensdo. Desse modo, técnicas de visualizacdo de software
tém sido utilizadas para representar a evolucdo de determinados atributos do software,
facilitando a compreenséo de suas caracteristicas evolutivas (BASTOS; COSTA, 2016).

As estratégias de analise para a visualizacdo da evolucdo de um sistema de software
dividem-se em 2 tipos principais (Differential e Temporal); e 5 subtipos (Differential:
Differential Relative (DR) e Differential Absolute (DA); e Temporal: Temporal Overview (TO),
Temporal Snapshot (TS) e Temporal Accumulative Snapshot (TA)) (NOVAIS et al., 2013).
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Para a representacdo visual da evolugdo dos test smells neste trabalho, uma das técnicas
utilizadas € a técnica timeline, pois ela segue a estratégia Temporal por retratar a evolucéo
considerando vérias vers@es disponiveis para anélise. Dadas n versées (v1i, v, ..., vn) OU UM
subconjunto sequencial consideravel delas, essa analise leva em conta o que aconteceu da
versdo vi para a versdo Vi, considerando as versdes intermediarias. 1sso ajuda, por exemplo, a
analisar padrdes de mudancas na evolucdo do software. Essa estratégia pode ser especializada
em uma visdo geral da evolugdo ou em um instantaneo (NOVAIS et al., 2013).

De acordo com NOVAIS et al., 2013, dentro do contexto de evolucdo de software, ha
também a divisdo em perspectivas para a representacdo de sistemas de software. As
perspectivas mais comuns sdo Estruturais, Dependéncia, Mudanca, Autoria e Perspectivas de
heranca. A perspectiva Autoria traz a tona as atividades dos autores durante a evolucdo de
sistemas de software, por exemplo, quantos commits eles realizaram ou em quais arquivos eles
trabalharam. Responde questdes como “Quem realizou essas modificagdes no c6digo?”. Neste
trabalho, foi utilizada a perspectiva Autoria adaptada para a técnica de visualizacdo de graphs

para representar quem possivelmente é autor dos test smells.

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geral sobre test smells, 21 test smells foram
exemplificados, ferramenta JNose Test, visualizagdo de software e evolucao de software.
Estudos comprovam que test smells afetam negativamente os testes, por exemplo, podendo
torna-los mais lentos, como no test smell Lazy Test, em que varios métodos de teste verificam
0 mesmo método de producéo.

Como sistemas de software estdo em constante evolucdo, € necessario identificar de
forma mais rapida problemas como test smells. Alem disso, quanto mais facil se da a
compreensdo do sistema de software, menos arduas podem ser as manutencdes, pois 0S
envolvidos gastardo menos tempo em entender o sistema de software. Assim, como o cddigo
de producdo evolui, em paralelo, o cddigo de teste também precisam evoluir. Por isso, é
importante utilizar técnicas que facilitem a visualiza¢do da evolugdo do software facilitando a

identificacdo e a visualizagdo de problemas como mas escolhas de design.



41

4 ABORDAGEM PROPOSTA
4.1 Consideragdes Iniciais

A abordagem proposta neste trabalho visa estabelecer a relacdo entre test smells,
visualizacdo de software e evolucdo de software. Para isso, foram definidas estratégias de
analise visual para test smells. Essas estratégias definem a forma como os dados séo analisados
e exibidos para serem utilizadas pelas técnicas de visualizagdo. O propoésito dessa abordagem é
fornecer caracteristicas de ocorréncias e evolucédo de test smells de forma visual.

Além disso, uma ferramenta, TSVizzEvolution®, foi desenvolvida para
automatizar a abordagem proposta. Essa ferramenta facilita a visualiza¢do da ocorréncia de test
smells durante a evolucgdo do cddigo de teste e de quem assume a autoria pelo test smells.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 4.2, é apresentada a visdo
geral da abordagem. Na Secéo 4.3, o processo de desenvolvimento da ferramenta € explicado.
Na Sec¢do 4.4, uma visdo geral da ferramenta e fornecida. Na Se¢do 4.5, o funcionamento da
ferramenta é explicado e exemplificado.

4.2 Visdo Geral da Abordagem

Estratégias visuais sdo utilizadas em diversos conceitos, tais como, code smells,
evolucdo de software, cddigo morto, mas ndo foram encontradas estratégias especificas para a
representacdo visual de test smells. Na abordagem proposta, foram definidas trés estratégias de
analise visual para test smells:

a) TSlInstant. Considera apenas uma versao para analise. Dada uma versao V, é possivel obter
suas caracteristicas, como as ocorréncias de test smells. Atributos visuais, como simbolos
e cores, sdo utilizados para representar caracteristicas relacionadas a ocorréncia dos test
smells, por exemplo, a classe que ele se encontra;

b) TSEvolution. Exibe a evolucdo de test smells. Dadas duas versdes V. e V2, & possivel
comparar 0 comportamento de test smells, por exemplo, se houve aumento, diminuicéo,
propagacdo, remocdo e inclusdo. As cores sdo utilizadas para representar esse
comportamento;

c) TSAuthor. Apresenta o autor que alterou trechos de codigo que contém test smells. Dado
um test smell, ts1, 0s autores A1, Az, Az fizeram alteracdo naquele trecho e inseriram ou

deixaram de remover o test smell, ele assume sua autoria.

® https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
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TSInstant foi implementada na visualizagdo Graph View e Treemap View, a analise de
uma versdo do cddigo de teste permite visualizar as caracteristicas do test smell, tais como a
quantidade de ocorréncias, possiveis autores, classes e métodos. A estratégia TSEvolution foi
implementada na visualizacdo Timeline View, permitindo a analise de duas vers6es do codigo
de teste para visualizacdo de suas caracteristicas evolutivas, tais como se houve aumento ou
diminuicdo na quantidade test smells. A estratégia TSAuthor foi implementada na visualizagdo

Graph View, onde pode-se ver 0s possiveis “autores” dos test smells.
4.3 Desenvolvimento da Ferramenta

Aferramenta TSVizzEvolution foiimplementadaseguindo o modelo de referéncia
para a visualizacdo de sistemas de software (CARD et al., 1999). No Quadro 4.1, sdo
apresentadas as quatro etapas que compdem esse modelo: i) Fonte de Dados; ii) Processamento
de Dados; iii) Mapeamento em Estruturas Visuais; e iv) Visualizagdes. Além disso, é descrito

o funcionamento de cada etapa.

Quadro 4.1 - Modelo de Visualizacdo da Informacao

Etapas Descrigdo
Fonte de Dados | Os dados a serem analisados e representados visualmente sdo coletados
Processamento | Os dados séo processados, filtrados e transformados em representagdes
de Dados internas apropriadas para manipulacéo
Mapeamento
em Estruturas
Visuais

As representacfes internas sdo mapeadas em estruturas de dados com as
informacdes (cores, tamanhos e formas) necessarias para gerar as visoes

As estruturas de dados com os atributos visuais criados sdo utilizadas para
criar as visoes
Fonte: Adaptado de Card et al. (1999).

Visualizagdes

O modelo de visualizacdo da informacdo da ferramenta TSVizzEvolution €
apresentado de maneira geral na Figura 4.1. As etapas de Processamento de Dados e
Mapeamento em Estruturas Visuais, para o contexto, foram condensadas em uma mesma etapa

(b). Cada etapa € explicada a seguir:

Figura 4.1 - Processo de Gerar a Visualizagdo da TSVizzEvolution

a) Fonte de Dados b) Processamento de Dados e ¢) VisualizacGes

Mapeamento em Estruturas Visuais
Software &
L : oo/ j. ~ » -— ——
EES B [File |~ jist > &b
Miver L= —>n -

Fonte: Do autor (2021).
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Fonte de Dados. A fonte de dados € um arquivo .csv utilizado como entrada para a
ferramenta TSVizzEvolution. Esse arquivo contém a deteccdo de até 21 test smells
gerado pela ferramenta JNose Test!0;

Processamento de Dados e Mapeamento em Estruturais Visuais. De posse do arquivo
. csv gerado, pode-se submeter 0 arquivo na TSVizzEvolution. Nesse momento, 0S
artefatos do software e seus relacionamentos séo armazenados em listas e mapeados em
Graph View, Treemap View ou Timeline View, conforme especificagdo. As listas de classes,
test smells e autores s@o carregadas na interface para serem selecionadas;

Visualizagdes. De acordo com o mapeamento anterior, &€ gerada a visualizacdo dos

artefatos coletados do . csv, podendo ser Graph View, Treemap View ou Timeline View.

4.3.1 Tecnologias Utilizadas

TSVizzEvolution foi implementada na linguagem de programacédo Java (Java 8)

utilizando o Eclipse IDE for Java Developers, Versdo 2020-12 (4.18.0). As representacdes

visuais foram geradas utilizando os seguintes recursos:

a)

b)

d)

GraphStream®. Biblioteca Java de manipulacio de grafos que se concentra nos aspectos
dindmicos dos grafos. Seu foco principal é a modelagem de redes de interacéo dinamica de
varios tamanhos. Além disso, permite armazenar qualquer tipo de atributo de dados nos
elementos do grafo, foi usado para criar a visualizacdo GraphView;

CSS (Cascading Style Sheets). Linguagem de programacao para estilizar paginas HTML
(HyperText Markup Language) (Silva, 2007). Foi utilizada para personalizar os
componentes dos grafos, por exemplo, 0s nés;

Diagramming for Java Swing®2. E uma biblioteca de diagramas MindFusion'* que
permite que os aplicativos criem e apresentem fluxogramas e diagramas de processo,
fluxogramas de fluxo de trabalho e dados, diagramas de relacionamento de entidade de
banco de dados, redes, graficos, arvores e muito mais. Foi utilizado para criar a visualizacéo
TreemapView.

Swing. APl (Application Programming Interface) que disponibiliza um conjunto de
elementos graficos para ser utilizado na plataforma Java, sendo escolhida por fornecer

recursos extensiveis e configuraveis para construcdo de interfaces graficas (SWING,

10 http://jnose.herokuapp.com/

1 https://www.eclipse.org/downloads/

12 http://graphstream-project.org/

13 https://jar-download.com/artifact-search/diagramming
14 https://mindfusion.eu/
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2015). Foi utilizada para a criacdo dos componentes, por exemplo, JPanel, JLabel,
JScrollPane das telas de selecdo dos arquivos .csv e para criar a visualizagdo
Timeline View;

e) HTML. Permite a escrita de documentos ou paginas web, que podem ser lidas por
navegadores de Internet (Silva, 2007). Foi utilizada para fazer o tooltip na visualizacéo
Timeline View; ao passar o0 mouse sobre os elementos da visualizacdo, sdo apresentadas

suas caracteristicas;

4.3.2 Modelagem da Ferramenta

Para modelar a ferramenta, foram elaborados o Diagrama de Casos de Uso (Secao

4.3.2.1) e 0 Diagrama de Classes (Se¢éo 4.3.2.2) da TSVizzEvolution.

4.3.2.1 Diagrama de Casos de Uso

Na Figura 4.2, é apresentado o diagrama de casos de uso fornecendo uma visao geral do
comportamento do sistema, com o ator e seus casos de uso. O ator representa os envolvidos nas
atividades de teste de software, ou seja, o usuario utilizando a ferramenta
TSVizzEvolution. O sistema de software TSVizzEvolution tem 6 casos de uso:

a) Visualizar Ocorréncias de Test Smells. O usuario deseja visualizar as ocorréncias de test
smells de uma versdo do cddigo de teste. Esse caso de uso é estendido pelos casos de uso
Usar Treemap View e Usar Graph View;

b) Visualizar Autores de Test Smells. O usuéario deseja visualizar os possiveis autores dos
test smells. Esse caso de uso € estendido pelo caso de uso Usar Graph View;

c) Visualizar Evolucéao de Test Smells. O usuario deseja visualizar a evolucédo de test smells
no cddigo de teste. Esse caso de uso é estendido pelo caso de uso Usar Timeline View;

d) Usar Treemap View. O usuario seleciona a técnica Treemap View para visualizar as
ocorréncias de test smells por meio de retangulos aninhados;

e) Usar Graph View. O usuério seleciona a técnica Graph View para visualizar as ocorréncias
e/ou autores de test smells por meio de grafos. Nesse caso de uso, o usuario pode escolher
a granularidade, sendo possivel selecionar um projeto especifico, todas as classes de teste,
uma classe de teste especifica, um test smell especifico, um autor especifico, todos os
autores ou um método especifico;

f) Usar Timeline View. O usuario seleciona a técnica Timeline View para visualizar a
evolucgdo de test smells perante duas versdes do codigo de teste. Nesse caso de uso, 0

usuario pode escolher a granularidade, sendo possivel selecionar um projeto especifico,
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todas as classes de teste, uma classe de teste especifica, um test smell especifico, um autor
especifico, todos os autores ou um método especifico.

Figura 4.2 - Diagrama de Casos de Uso

Vlsualfzar <<extends>> Usar Treemap
Ocorrénciasde )--—-=~"~"~"~"°""7"77 View
Test Smells <

=~ o _<<extends>>

-
<<extends>>__ _ > Usar Graph View

Autores de Test
Smells

Usudrio

Visuallzar
Evolugdo de Test
Smells

<<extends>>
______________ Usar Timeline
View

Fonte: Do autor (2021).

4.3.2.2 Diagrama de Classes

Na Figura 4.3, é apresentado o diagrama de classes simplificado (apenas identificador

da classe) da TSvizzEvolution. A seguir, sdo explicadas as fungdes principais de cada

classe:

a)

b)

d)

f)
9)

h)

OneVersion: classe que fornece a tela de analise de uma verséo, onde estdo disponiveis
para selecdo do arquivo .csv e da técnica de visualizacdo Graph View com suas
granularidades e a técnica de visualizagdo Treemap View;

TreemapView: classe responsavel pela geracdo da visualizacdo Treemap View;
GraphView: classe responsavel pela geracdo da técnica de visualizacdo Graph View;
TwoVersions: classe que fornece a tela de analise de duas versdes, onde estdo disponiveis
para selecdo dos arquivos . csv e as granularidades para a visualizag&o Timeline View;
TimelineView: classe responsavel pela geragdo da técnica de visualizagdo Timeline View;
LegendTimeline: classe responsavel pela geracdo da legenda da Timeline View;
Configurations: classe que contém as configuracGes para 0s componentes da visualizacao
Timeline View, por exemplo, tamanho dos retangulos;

Data: classe que contém as informagdes para gerarem as visualizagbes como 0s nomes das

classes, do projeto, do autor e a quantidade de ocorréncias de test smells;
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i) ClassMethod: classe que contém algumas informaces referente aos métodos, como nomes
da classes e nome dos métodos para gerar as visualiza¢cdes Graph View e Timeline View;

J)  MethodData: classe que contem informacdes especificas dos métodos, como nomes dos
métodos e as linhas de inicio e fim dos test smells, para gerar as visualiza¢cbes Graph View

e Timeline View.

Figura 4.3 - Diagrama de Classes TSVizzEvolution

SelectVersions
OneVersion TwoVersions
TreemapView Data
GraphView ClassMethod TimelineView
MethodData
LegendTimeline
Configurations

Fonte: Do autor (2021).

4.3.3 Licencga

A ferramenta TSVizzEvolution estd licenciada sob a GNU General Public License
(GPLv3)%, por utilizar como entrada o arquivo gerado pela JNose Test licenciado sob a
GPLv3. A General Public License permite modificar, copiar e distribuir o software, porém néo
permite que o codigo de um software seja apropriado por outros com restricbes que impecam
que seja distribuido da mesma maneira que foi adquirido. Sendo assim, o cdédigo-fonte da

TSVizzEvolution pode ser utilizado em software livre.

15 https://www.gnu.org/licenses/quick-guide-gplv3.html
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4.4 Visdo Geral da Ferramenta

TSVizzEvolution exibe aocorréncia de test smells em diferentes versdes do codigo
de teste na linguagem Java para permitir identificar caracteristicas, tais como, se a quantidade
diminuiu ou aumentou ao longo do tempo com o surgimento das versdes do codigo de teste e
quem sdo 0s possiveis autores responsaveis por esses test smells. Primeiramente,
TSVizzEvolution recebe como entrada a lista de test smells coletados do projeto a ser
analisado (arquivo .csv gerado pela JNose Test (Se¢do 3.3)). Em seguida, 0s usuarios
executam trés etapas para gerar a visualizacdo de dados: i) Selecdo de Versfes, 0S USUArios
podem optar por analisar uma ou duas versdes do cddigo de teste; ii) Granularidade da
Analise, os usuarios podem selecionar a granularidade da analise para a geracdo das
visualizagdes; e iii) Técnicas de Visualizagdo, os usuarios podem optar por visualizar os dados
em Graph View, Timeline View ou Treemap View.

Primeiramente, a execucdo da ferramenta € feita com o seu .exe com clique duplo
sobre TSVizzEvolution.exel®, Os arquivos .csv gerados pela JNose Test
contendo a deteccdo dos test smells devem ser inseridos. Na Figura 4.4, é apresentado o
funcionamento de TSVizzEvolution, com suas trés etapas: i) Selecdo de Versoes; ii)
Granularidade da Anélise e iii) Técnicas de Visualizacdo. Essas etapas sdo explicadas nos

subtopicos a sequir.

4.4.1 Selecdo de Versoes

A primeira etapa para gerar as visualizacGes de test smells é Selecdo de Versoes (Figura
4.4) na qual sdo apresentadas aos usuarios as possibilidades de (i) visualizar uma versao do
codigo de teste (analise unica) ou (ii) comparar duas versdes do cédigo de teste (analise da
evolugdo). Para a analise Unica, 0s usuarios precisam selecionar o arquivo de test smells
(.csv). Para a andlise de evolucdo, os usuarios devem escolher duas versdes do arquivo de
test smells (. csv) gerados a partir de versdes distintas do codigo de teste. E importante as
versdes serem inseridas em ordem crescente de data de criacéo para refletir a evolucao correta,

Ou seja, primeiro, a versao mais antiga e, em seguida, a mais recente.

16 https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution/releases



48

4.4.2 Granularidade da Analise

Apds selecionar as versdes a serem analisadas, € necessario escolher o nivel de

granularidade no qual os dados devem ser apresentados. A abordagem estabelece um

relacionamento entre artefatos de software para cada granularidade:

a)

b)

d)

Project. Exibe a relacdo entre todo o projeto e os test smells (1:N). N&o s&o necessarios

filtros para executar a ferramenta com essa granularidade;

Figura 4.4 - Funcionamento TSVizzEvolution

TSVizzEvolution
Uma Versao Duas Versdes
]
Detecgéio de Test R,
ok i |
JNose Test g ‘ ‘
& g Graph View Treemap View Timeline View
8 - |
- o B
g 'g =] - —
Arquivo de -s
Tost Smells
‘ ASpaclc A Bpeciic All Tt ——
m § Author Tost Smaolls Tuul| Clans Methods Classos Project
= o e
- 2 pa1a | A ‘
8 @ @’r Dm] :l] ()
o _

Fonte: Do autor (2021).
All Test Classes. Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:N). N&o sé&o
necessarios filtros para executar a ferramenta com essa granularidade;

A Specific Test Class. Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (1:N). Para
executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios precisam selecionar no filtro
qual classe de teste deve ser analisada;

A Specific Test Smells. Exibe a relagéo entre as classes de teste e os test smells (N:1). Para
executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios devem selecionar no filtro qual
o test smell deve ser analisado;

Author. Exibe a relacéo entre autores com os test smells (N:N) e com as classes de teste
(1:N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios devem selecionar no
filtro qual autor ou todos autores e o test smell a ser analisado. Lembrando que a autoria é
definida “por culpa”, ou seja, se um usuario inserir um test smell ou modificar um método
que possui test smells, mas nédo o corrige, ele “estava ciente” do problema e assumiu sua

co-autoria;
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f) Methods. Exibe a relagdo entre um test smell especifico, uma classe de teste especifica e
os métodos (1:N). Os usuarios precisam selecionar no filtro qual test smell e qual classe de

teste devem ser analisados.

4.4.3 Técnicas de Visualizacéo

Na TsvizzEvolution, sdo implementadas trés técnicas de visualizacdo para gerar
as visualizacdes de test smells: i) Graph View; ii) Treemap View; e iii) Timeline View (Figura
4.4). Cada técnica implementada tem o objetivo de representar de maneira visual as ocorréncias
e a evolucdo de test smells, para facilitar a visualizacdo desses problemas. A seguir, séo
explicadas as trés técnicas utilizadas:

a) Graph View. Nessa visualizacdo, pode-se analisar as ocorréncias de test smells para uma
versdo do codigo de teste, podendo escolher entre todos os niveis de granularidade (Se¢do
4.4.2). Os dados retornados por JNose Test S80 estruturados para criar os grafos de
visualizacdo compostos por nos e arestas. Os componentes do grafo variam de acordo com
a granularidade escolhida e podem ser arrastados conforme necessidade. Os icones que sao
o0s nos do grafo sdo detalhados na Figura 4.5 na legenda disponivel no canto inferior ao
grafo;

b) Treemap View. Nessa visualizacdo, pode-se analisar as ocorréncias de test smells para uma
versdo do cddigo de teste. Os test smells sdo representados por retangulos, sendo que cada
retdngulo possui uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos
representam as suas ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais ocorréncias de test
smells existem (Figura 4.6);

c) Timeline View. Nessa visualizacdo, sdo analisadas duas versdes do codigo de teste e 0s
usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All Test Classes; ou iii)
Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smell) do software séo representados
por retadngulos e as versdes sdo apresentadas em paralelo horizontalmente, conforme ordem
de insercdo dos arquivos .csv. Conforme Figura 4.7, os retangulos sdo aninhados da
seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste (conforme
granularidade selecionada) sendo representado pela borda na cor rosa; e ii) retangulos
menores representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto conforme
granularidade, com as cores representando o comportamento durante a evolucéo, podendo

ser verde, azul, cinza ou vermelho.
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Fonte: Do autor (2021).

As posicdes dos retangulos nas duas versfes sdao mantidas para facilitar a

rastreabilidade entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells sdo definidas

conforme sua existéncia e ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da timeline.

Os usuéarios podem ver as classes de teste, projeto e 0 nome dos test smells e suas
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ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo (Figura 4.7). As categorias séo

(Versdo um - V1 e Versado dois - V2):

Vi

Figura 4.7 - Timeline View

coter vy [y | Grwmn | Groma | aven | v |

TRNS W e
. Calee V2 Gogen | Gow | vehow

Test Smells: Resource Optmism
e 359

V2

Test Smebis: Resource Optmsm
Occumence: 140

Fonte: Do autor (2021).

Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria é “New”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem as cores “cinza” e
“verde”, respectivamente;

Removido. Se V1 tiver o test smell especifico (True) e V2 (False), a categoria é
“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem as cores
“verde” e “cinza”, respectivamente;

Propagado. Se V1 e V2 tiverem o test smell especifico (True - True) e as quantidade
de ocorréncias for a mesma (lgual), a categoria ¢ “Propagado”. Assim, o retangulo
atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem as cores “verde” e “amarelo”,
respectivamente;

Aumentado. Se V1 e V2 tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells aumenta em V2 (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem a cores “verde” e
“vermelho”, respectivamente;

Diminuido. Se Vi e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells diminui na V2 (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“azul”.
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45 Funcionamento da Ferramenta

Para exemplificar o funcionamento da ferramenta, foi utilizado o codigo de teste do
sistema de software Commons IOY, uma biblioteca de utilitirios para ajudar no
desenvolvimento de sistemas 1/0*8. Foi utilizada a versdo 2.1 do cédigo de teste desse sistema
de software para a analise de uma versdo (analise Unica) e as versdes 2.1 e 2.6 foram utilizadas

para a analise de duas versdes (analise de evolucao).

Quadro 4.2 - Classificacao dos Test Smells

Categoria | V1 V2 | V2 Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | N&o se aplica Cinza Verde
Removido | True |False | N&o se aplica Verde Cinza

Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

Primeiramente, deve-se escolher a quantidade de versdes a serem analisadas (uma ou
duas) (Figura 4.8). Para uma versdo, deve se escolher Graph View ou Treemap View (Figura

4.9). Para duas versdes, tém-se a visualizacdo Timeline View (Figura 4.10).

Figura 4.8 - Selecdo de Quantidade de Versdes
e - R

TSVizzEvolution

TSVizzEvolution displays the ocourrences and evolution of test
smells in java software through software visualization technique.

First, you must seled whether to analyze one or two versions.

For one version we have two views available, Graph View and
Treemap View.

For two version we have one views available, Timeline View.

Select the number of versions to view:

—
.‘

1
2

Fonte: Do autor (2021).

7 https://commons.apache.org/proper/commons-io/
18 Os sistemas 1/0 (Input/Output) tém a fungéo de organizar e controlar operacdes de entrada e saida de dados.
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Figura 4.9 - Selecdo de Uma Versao
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Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.10 - Selecéo de Duas Versdes
| TSVizzEvolution - Two Versions = =
Select the first .csv File (resultado_evolution1.csv):
| Search ...

Select the second .csv File (resultado_evolution1.csv):

Search ...

View type: Timeline View

Select the level of granularity: [Prc—jel:t 'J

Click here to generate the visualization : Generate Timeline View

Fonte: Do autor (2021).

4.5.1 Analise Unica
As técnicas de visualizacdo disponiveis para essa analise sdo a Graph View e Treemap

View. Para 0 exemplo utilizando a técnica de visualizacdo Graph View, foi selecionada a verséo
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2.1 e todas as granularidades. Na Figura 4.11, € mostrada a visualizagdo gerada apos a selecéo
da granularidade Project. Essa visdo permite que 0s usuérios obtenham uma ideia geral dos test
smells existentes no software e a quantidade de test smells. Nas arestas, é informada a
quantidade de ocorréncias.

Na Figura 4.12, é mostrada a visualizacdo para a granularidade All Test Classes,
representando uma visdo geral das classes e dos test smells.Essa granularidade é a menos
recomendada, pois, para um sistema de software com muitas classes de teste, a visualizacao
pode ficar sobrecarregada. Na Figura 4.13, é mostrada a visualizacdo para a granularidade A
Specific Test Class selecionando a classe AppendableOutputStreamTest, pode-se ver
que essa classe esta vinculada a 5 test smells (Eager Test, Sensitive Equality, Magic Number
Test, Lazy Test e Assertoin Roulette). Essa visdo permite aos usuarios escolher uma classe de
teste especifica para analisar em detalhes os test smells que a classe possui. Na Figura 4.14, é
apresentado o test smell Unknow Test vinculado a 24 classes de teste. Os usuarios podem gerar
essa visualizagéo a partir da granularidade A Specific Test Smells para observar todas as classes

que possuem determinado test smell.

Figura 4.11 - Visualizagdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: Project)
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.12 - Visualizagdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: All Test Classes)
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.13 - Visualizagdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: A Specific Test
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.14 - Visualizacdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: A Specific Test
Smells)
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Na Figura 4.15, é exibida a visualizacdo gerada utilizando a granularidade Author. E
apresentado um autor (Gary Gregory) vinculado ao test smell Conditional Test Logic e esse test
smell esté vinculado a 18 classes de teste. Essa quantidade indica que essa pessoa € o autor ou
assumiu a autoria “por culpa” desse test smell em 18 classes.

Na Figura 4.16, sdo apresentados 5 autores (Benson Margulies, Benedikt Ritter, Kristian
Rosenvold, Gary Gregory e Gary D. Gregory) para o test smell Magic Number Test, assumiram
a autoria “por culpa”. Na Figura 4.17, é mostrada a visualizagdo com a granularidade Methods,
apresentando 0 método testInputSizeOFilterSizel da classe
CharacterFilterReaderTest que possui o test smell Assertion Roulette e ocorre na
linha 37, com essa visualizagdo pode-se localizar o método problematico na classe de teste para
corrigi-lo.

Na Figura 4.18, pode-se verificar a visualizacdo gerada com a técnica Treemap View.
Para gerar essa visualizacao, ndo ha granularidades, pois a ideia € obter informacg6es do projeto

como um todo para verificar quais test smells possuem mais ocorréncias.
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Figura 4.15 - Visualizagdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: Author)

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.16 - Visualizagdo Graph View - Commons IO (Granularidade: Author - All)

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.17 - Visualizagdo Graph View - Commons I0 (Granularidade: Methods)
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.18 - Visualizacdo Treemap View - Commons IO
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Fonte: Do autor (2021).

4.5.2 Andlise de Evolucao

A técnica de visualizagdo disponivel para essa analise é a Timeline View, que possui trés
granularidades (Project, All Test Classes e Methods). Na Figura 4.19, para a granularidade
Project, as ocorréncias do test smell Resource Optimism diminuiram em 5 ocorréncias. Na

Figura 4.20, para a granularidade All Test Classes, o test smell Verbose Test teve aumento de 5
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ocorréncias na classe de teste DeferredFileOutputStreamTest. Na Figura 4.21, para
a granularidade Methods, o test smell Unknow Test na versdo 2.1 Commons IO na classe
EndianUtilsTest ocorre no método testCtor, com inicio na linha 34 e fim na linha
38.

Figura 4.19 - Visualizacdo Timeline View - Commons T0 (Granularidade: Project)
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Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.20 - Visualizagdo Timeline View - Commons IO (Granularldade All Test Classes)
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Fonte: Do autor (2021).

4.6 Consideracgdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a abordagem proposta neste trabalho e a ferramenta que
a implementa. A abordagem definiu estratégias de andlise visuais para test smells. A
visualizacdo de software tem sido pouco abordada para test smells. Para fornecer uma
ferramenta visual para test smells, primeiramente, foram definidas trés estratégias visuais para
representar os dados: TSInstant, TSEvolution e TSAuthor. De acordo com as estratégias
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definidas, foi implementada uma ferramenta que fornece trés técnicas de visualizacdo de

software para a representacao de ocorréncias, evolucao e possiveis autores de test smells.

Figura 4.21 - Visualizagdo Timeline View - Commons I0 (Granularidade: Methods)
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Fonte: Do autor (2021).
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5 AVALIACAO DA ABORDAGEM E FERRAMENTA

5.1 Consideracdes Iniciais

Nesse capitulo, é apresentada a avaliacdo da abordagem e da ferramenta realizada por
meio de um experimento controlado. O experimento consistiu na execucdo de tarefas com o
uso de duas ferramentas de visualizacgdo de test smells. O processo de avaliagdo da abordagem
tem por objetivo identificar se as trés estratégias de analise visual para test smells
implementadas na ferramenta sdo capazes de facilitar a visualizacdo de test smells e,
consequentemente, auxiliar os envolvidos nas atividades de teste a melhorar a qualidade do
codigo de teste. Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados e os resultados
obtidos com a realizacdo do experimento.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 5.2, é apresentado o
planejamento do estudo. Na Secéo 5.3, séo descritos os resultados e as discussdes. Na Secéo

5.4, as ameacas a validade sdo descritas.

5.2 Planejamento

O objetivo dessa avaliacdo é verificar se a abordagem criada e implementada na
ferramenta TSVizzEvolution apoia a hipdtese sobre o qual esse trabalho foi baseado
(Secdo 1.2). Essa avaliacdo foi realizada por meio de um experimento controlado, cujo
protocolo foi baseado no trabalho de (SANTANA, 2021) e esta detalhado no APENDICE A.

Foram buscadas na literatura ferramentas que utilizam recursos visuais para representar
as ocorréncias de test smells, para serem utilizadas no estudo de comparagéo das ferramentas.
As ferramentas encontradas foram VITRuM e TestQ, explicadas na Secdo 6.3. Foi selecionada
a ferramenta VI TRuM por analisar test smells em classes de teste geradas pelo framework JUnit,
assim como a ferramenta JNose Test cujo 0s resultados de deteccdo de test smells sdo
utilizados como entrada para a TSVizzEvolution. A ferramenta TestQ ndo foi
selecionada por utilizar outro framework de testes, o XUnit.

Foi definido o uso de 2 test smells no experimento, definido por meio das ferramentas
utilizadas. A ferramenta VITRuM detecta 7 test smells, sendo um deles (Indirect Testing) ndo
abordado pela ferramenta JNose Test, dentre as 6 opgles restantes disponiveis,
primeiramente, foi selecionado o test smell Assertion Roulette, pois é um dos test smells mais
frequentes no codigo de teste (PALOMBA et al., 2016; PERUMA, 2018). Posteriormente, foi

selecionado, aleatoriamente, o test smell Sensitive Equality.
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Os sistemas de software escolhidos para serem utilizados no experimento controlado
foram validados em um estudo anterior da ferramenta JNose Test (Virginio et al., 2019) e
atendem os requisitos das duas ferramentas de visualizagdo de test smells utilizadas, sendo eles
Commons IO0? Commons Text?0e Commons Email?l. Esses sistemas de software sdo

explicados a seguir.

5.2.1 Caracterizacao dos Sistemas de Software Utilizados

Os sistemas de software selecionados estdo disponiveis no GitHub e atendem os
requisitos das ferramentas JNose Test e VITRuM, descritos a seguir: i) Linguagem Java; ii)
Projetos Reais; iii) Projetos Open Source; iv) Projetos Maven; e v) Testes desenvolvidos com
JUnit.

Os sistemas de software Commons Email e Commons Text foram selecionados
para a realizagdo do experimento e o sistema de software Commons IO foi utilizado para
treinamento. Uma visao geral sobre os projetos é descrita no Quadro 5.1. A coluna Star informa
a quantidade de usuarios que possui o projeto como favorito. A coluna Commits informa a
quantidade de alteraces realizadas no projeto. A coluna Ultimo Commit Analisado informa a
data da dltima modificagdo analisada no projeto. A coluna Contributors informa a quantidade
de usuarios que alteraram o cédigo fonte do projeto. A seguir, o detalhamento dos sistemas de

software:
Quadro 5.1 - Caracterizagdo dos Sistemas de Software Selecionados
Projeto Star | Commits | Ultimo Commit | contributors
Analisado
Commons IO 829 3493 27/01/2022 84
Commons Email 91 941 28/09/2021 23
Commons Text 227 1552 21/01/2022 48

Fonte: Adaptado de https://github.com/apache/commons-email, https://github.com/apache/commons-
text, https://github.com/apache/commons-io (Dados atualizados em 27/01/2022)

a) Commons IO. Fornece classes utilitirias para operacdes do File IO, oferecendo
recursos para as seguintes categorias:
— Classes utilitarias. Essas classes no pacote org.apache.commons . io fornecem

comparacdo de arquivos e cadeias de caracteres, sendo elas: IOUtils,

19 https://github.com/apache/commons-io
20 https://github.com/apache/commons-text
21 https://github.com/apache/commons-email
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FilenameUtils, FileUtils, IOCase, FileSystemUtils e
LinelIterator;

Classes de filtro. As classes de filtro do pacote
org.apache.commons.io.filefilter fornecem métodos para filtrar
arquivos com base em critérios l6gicos, em vez de comparacGes baseadas em cadeias
de caracteres, sendo elas NameFileFilter, WildcardFileFilter,
SuffixFileFilter, PrefixFileFilter, OrFileFilter,
AndFileFilter;

Classes do File Monitor. As classes do File Monitor do pacote
org.apache.commons.io.monitor fornecem controle para rastrear
alteracbes em um arquivo ou pasta especifica e permitem executar acdes de acordo
com as alteracOes, sendo elas: FileEntry, FileAlterationObserver €
FileAlterationMonitor

Classes comparadoras. As classes comparadoras do pacote
org.apache.commons.io.comparator permitem comparar e classificar
arquivos e diretorios facilmente, sendo elas: NameFileComparator,
SizeFileComparator e LastModifiedFileComparator;

Classes de fluxo. As classes de fluxo fornecem implementagdes do ITnputStream
no pacote org.apache.commons.io.input € do OutputStream No pacote
org.apache.commons.io.output para executar tarefas Gteis nos fluxos.

Sendo  algumas  delas: NullOutputStream, eeOutputStream,

ByteArrayOutputStream, CountingOutputStream,
CountingOutputStream, ProxyOutputStream e
LockableFileWriter

b) Commons Email. API para envio de e-mails. Algumas das classes de e-mail fornecidas

sdo:

SimpleEmail. Essa classe é usada para enviar e-mails basicos sem anexos;
MultiPartEmail. Essa classe é usada para enviar mensagens com anexos;
HtmlEmail . Essaclasse € usada para enviar e-mails formatados em HTML. Possui
todos 0s recursos como MultiPartEmail e fornece suporte a imagens

incorporadas;
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— ImageHtmlEmail. Essaclasse € usada paraenviar e-mails formatados em HTML
com imagens incorporadas;

— EmailAttachment. Essa classe é usada para facilitar o manuseio de anexos,
utilizando as instancias de MultiPartEmail e HtmlEmail,;

C) Commons Text. Fornece um conjunto de ferramentas para o processamento de texto.
Anteriormente, essas ferramentas estavam disponiveis em um projeto denominado
Commons Lang??, porém foi adicionado a0 Commons Text paraaprimoramento das
funcBes, algumas classes foram substituidas e outras adicionadas. As classes substituidas
tiveram o prefixo Str ao invés do antigo String para garantir ndo colisdo com classes
Java padrdo atuais ou futuras. Algumas das classes fornecidas séo:

— StrBuilder. Essaclasse é uma substituicdo para StringBuffer, sendo o0 seu
comportamente semelhante, porém fornece métodos adicionais. Permite a construcao
de string a partir de partes constituintes, sendo mais flexivel que 0 StringBuffer.
Alguns dos métodos adicionais fornecidos sdo: i) toCharArray/getChars.
Maneira mais simples de obter um intervalo da matriz de caracteres; ii) delete.
Excluséo de char ou string; iii) replace. Pesquisa e substitui caracter ou string;

— StrSubstitutor. Essaclasse permite substituir varidveis dentro de uma string;

— StrTokenizer. Essa classe permite dividir as strings em strings menores
(tokens) , sendo uma substituicdo da classe StringTokenizer. Fornece além
das funcgdes existentes, outras funcdes para comparar similaridade e diferengas entres
textos, permitindo mais controle e flexibilidade por meio das funcbes: i)
StringEscapeUtils. Permite gerar partes de texto, por exemplo, pode ser
usado para a geracdo de senhas; i) Similarity e Distance. Permite
comparar a semelhanca e distancia de strings usando medidas. Para semelhanca,
fornece medidas como a semelhanga de cosseno, semelhanca de jaccard, entre
outras. Para a comparacdo da distancia, fornece medidas como a distancia do

cosseno, a distancia Levenshtein, entre outras.

5.2.2 Conducédo do Experimento

Para evitar o efeito de aprendizado dos sistemas de software, foi definido o uso do design

guadrado latino, cujas unidades experimentais, ou seja, 0 que esta sendo utilizado no

22 https://commons.apache.org/proper/commons-lang/
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experimento, devem receber os tratamentos agrupados de duas maneiras diferentes (linhas e

colunas), a quantidade de linhas, colunas e tratamentos devem ser o mesmo (CALEGARE,

2009). Assim, seguindo o quadrado latino, os sistemas de software e as ferramentas foram

organizados (Quadro 5.2). Cada linha do quadro representa um grupo. Cada grupo iniciou com

uma ferramenta e/ou sistema de software distinto, pode-se ver que os grupos 1 e 3 comegaram

0 experimento utilizando a mesma ferramenta, porém o sistema foi distinto, 0 mesmo ocorre

com o0s grupos 2 e 4, garantindo que cada grupo executou as atividades em ordens distintas.

Para contemplar o design quadrado latino, a quantidade de participantes deve ser

mdaltipla da quantidade de linhas e colunas definidas. Conforme Quadro 5.2, tem-se 4 linhas e

4 colunas (refere a ferramenta e aos sistemas de software, o id do grupo nédo € considerado),

logo, a quantidade de participantes deve ser maltipla de 4. Foi definido que o experimento seria

composto de duas etapas:

a) Avaliacéo Piloto. Avaliagdo com quantidade reduzida de participantes, para padronizar
como o treinamento seria realizado e fazer ajustes se necessarios. Os resultados nao foram
utilizados para a analise dos dados. Foi definida a quantidade de 4 participantes e cada
participante foi destinado ha um grupo;

b) Avaliacdo Final. Avaliacdo aprimorada ap0s a avaliacéo piloto, com quantidade maior de
participantes. Os resultados foram utilizados para analise dos dados. Foi definida a
quantidade de 16 participantes na avaliacdo final, sendo 4 participantes em cada grupo.
Cada participante foi destinado ha um grupo sequencialmente, participante 1 no grupo 1 e

assim sucessivamente.

Quadro 5.2 - Design Quadrado Latino do Experimento

Grupo 12 Ferramenta 1° Projeto 22 Ferramenta 2° Projeto
#1 TSVizzEvolution Commons Email VITRuM Commons Text
#2 VITRuM Commons Text TSVizzEvolution | Commons Email
#3 TSVizzEvolution Commons Text VITRuM Commons Email
#4 VITRuM Commons Email TSVizzEvolution Commons Text

Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 5.1, é apresentada uma ideia geral do experimento, pode-se ver a quantidade
de participantes nas avaliagdes piloto e final, os sistemas de software utilizados e os test smells
abordados. Os convites foram enviados individualmente para cada participante por e-mail e o

experimento também foi realizado individualmente. No estudo de (MARSHALL et al., 2013),



66

recomenda-se que apesar da quantidade de participantes em estudos pode ser arbitraria, o ideal
é entre 15 a 25 participantes. Sendo assim, o experimento esta de acordo com as recomendacdes.
Primeiramente, foi explicado o objetivo geral do experimento. Em seguida, foram abordados
0s tdpicos (nas letras c, d, e, f a ferramenta e o sistema de software foram definidos de acordo

com 0 grupo que o participante pertencia (Quadro 5.2)):

Figura 5.1 - Funcionamento Geral do Experimento

: : e Treinamento: Commons IO
Test smells:

[ [I-]J I///,/v e Tarefas: Commons Email - Assertion Roulette

Commons Text - Sensitive Equality

e Questionario

20 participantes

(4 na avaliacdo piloto e 16 na avaliagdo final)

Fonte: Do autor (2021).

a) Test Smells: Foram explicados os conceitos e exemplificados os test smells: Assertion
Roulette e Sensitive Equality;

b) Ferramentas para a Visualizacdo de Test Smells: Foram explicadas as ferramentas para
a visualizagéo de test smells TSVizzEvolution e VITRuM;

c) Treinamento 1. Realizacdo de treinamento, com atividades semelhantes a Tarefa 1, com
conducdo pelo pesquisador usando a ferramenta TSVizzEvolution ou VITRuM -
Commons IO;

d) Tarefal. TSVizzEvolution Oou VITRuM - Commons Email ou Commons Text;

e) Treinamento 2. Realizagdo de treinamento, com atividades semelhantes a Tarefa 2, com
conducéo pelo pesquisador usando a ferramenta TSVizzEvolution OU VITRuM -
Commons IO;

f) Tarefa2. TSVizzEvolution OUVITRuM- Commons Email OUCommons Text

g) Questionario. Questiondrio para caracterizacdo dos participantes e feedback do
experimento (APENDICE J).

5.2.3 Auvaliagéo Piloto

Antes da avaliacdo final, foi realizada uma avalia¢do piloto com 4 participantes, sendo
todos profissionais da industria, um deles e estudante de graduacdo. Esse estudo foi

fundamental para revisar 0s conceitos, fazer ajustes, padronizar como o treinamento seria
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realizado. Além disso, serviu para avaliar se os participantes foram capazes de entender as
tarefas. Para a anélise de dados, a avaliacéo piloto ndo foi considerada.

Na avaliacdo piloto, os participantes utilizaram as ferramentas em seus computadores.
Dessa forma, foi necessaria a instalacdo dos programas requisitos das ferramentas. Para a
execucdo da TSVizzEvolution, foi necessaria a instalacdo do Java 8. Para a execucdo da
ferramenta VITRuM, foi necessaria a instalagdo do Jdk 11, da IDE IntelliJ® e do plug-in
VITRuM na IDE. Foi observado que a execucdo das atividades estava dispendiosa e gastando
tempo desnecessario, pois o foco era o funcionamento das ferramentas. Por isso, para a
avaliacdo final, foi feito o ajuste na conducdo do experimento para o0 participante acessar o
computador do pesquisador de forma remota.

O protocolo foi lido pelo pesquisador e a comunicacdo foi mantida durante o
experimento utilizando do google meet?*, o link para cada reunido foi enviado por e-mail no
agendamento para cada participante individualmente. A sequéncia das atividades foi seguida
conforme no APENDICE B, no APENDICE D, no APENDICE F e no APENDICE H de acordo
cOm 0 grupo a que o participante pertencia.

Durante a execucdo das tarefas, os participantes responderam 11 perguntas em um
google docs, todas as questdes eram abertas. A utilizacdo de questdes abertas demandava tempo
desnecessario para os participantes escrever nome das classes, test smells, autores, projetos,
métodos, entre outros. Nesse quesito, também foi feito o ajuste da criacdo de um formulario
para a avaliacdo final. No Quadro 5.3, pode-se ver o tempo de cada participante na avaliacéo
piloto. A média dos tempos foi 2 h e 18 min, o que tornou o estudo exaustivo. Os participantes

sdo referenciados pelo identificador Ppn, sendo n um ndmero sequencial de 1 a 4.

5.2.4 Avaliacdo Final

Na avaliacdo final, as tarefas ocorreram de forma remota e 0s participantes controlaram
o computador do pesquisador utilizando o software AnyDesk?®. O protocolo foi lido pelo
pesquisador e a comunicacgéo foi mantida durante o experimento utilizando do google meet, o
link para cada reunido foi enviado por e-mail no agendamento para cada participante
individualmente. A sequéncia das atividades foi seguida conforme no APENDICE B, no
APENDICE D, no APENDICE F e no APENDICE H de acordo com o grupo a que 0

participante pertencia.

23 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
24 https://meet.google.com/
25 https://anydesk.com/pt
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Quadro 5.3 - Tempo Total Por Participante na Avaliacao Piloto

Id Duracéo Total
Ppl 02:08:00
Pp2 02:47:00
Pp3 01:55:00
Pp4 02:23:00

Fonte: Do autor (2021).

Durante a execucdo das tarefas, os participantes responderam a 11 perguntas utilizando
um formulario disponibilizado no google forms?, com questdes de mdltipla escolha para as
questBes que possuiam respostas objetivas e algumas questfes abertas aquelas referentes as
opinides dos participantes. As perguntas também estdo disponiveis no APENDICE C, no
APENDICE E, no APENDICE G e no APENDICE 1. No Quadro 5.4, pode-se ver as atividades
de cada grupo e os apéndices que correspondem a cada formulédrio que os participantes
responderam no forms. Ao final das tarefas, os participantes responderam um questionario de
caracterizacdo dos participantes e feedback do experimento, também disponibilizado no google
forms, 0 link foi fornecido aos participantes no protocolo
(https://forms.gle/Imis7iVRHrbBSvws5). Esse questionario esta disponivel no
APENDICE J. Os participantes s&o referenciados pelo identificador Prn, sendo n um niimero
sequencial de 1 a 16.

Quadro 5.4 - Formulérios das Tarefas Realizadas Durante o Experimento

Grupo Atividades Formulario
APEN_DICE B - Atividades do Estudo APENDICE C - Perguntas
G1 |Experimental com Ferramentas para Experimento Controlado G1
Visualizacdo de Test Smells - Grupo 1
APENDICE D - Atividades do Estudo
G2 |Experimental com Ferramentas para
Visualizacdo de Test Smells - Grupo 2
APENDICE F - Atividades do Estudo
G3 | Experimental com Ferramentas para
Visualizacdo de Test Smells - Grupo 3
APENDICE H - Atividades do Estudo
G4 | Experimental com Ferramentas para
Visualizacdo de Test Smells - Grupo 4
Fonte: Do autor (2021).

APENDICE E - Perguntas
Experimento Controlado G2

APENDICE G - Perguntas
Experimento Controlado G3

APENDICE I - Perguntas
Experimento Controlado G4

26 https://docs.google.com/forms/u/0/


https://forms.gle/1mis7iVRHrbBSvws5
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5.3 Resultados e Discussdes

Nesta secdo, os resultados sdo discutidos e apresentados em 4 subsecdes. Na subsecéo
5.4.1, é feita a caracterizacdo dos participantes. Na subsecdo 5.3.2, € apresentada a resposta a
primeira questdo de pesquisa. Na subsec¢do 5.3.3, é apresentada a resposta a segunda questao de
pesquisa. Na subsecdo 5.3.4, a questdo de pequisa principal é respondida. Na subsecéo 5.3.5,

sdo abordadas as consideracdes dos participantes sobre o0 experimento.

5.3.1 Caracterizacdo dos Participantes

Os participantes foram caracterizados por meio de um questionario (APENDICE J). Dos
16 participantes recrutados para o experimento, 5 participantes (31,3%) atuam na industria, 5
participantes (31,3%) atuam na academia e 6 participantes (37,5%) atuam em ambos. No
Quadro 5.5, sdo apresentadas as titulacdes e as experiéncias dos participantes. Pode-se ver que
6 participantes (37,50%) séo estudantes de graduacao, 4 participantes (25%) possuem graducao
completa, 4 participantes (25%) sdo estudantes de mestrado e 2 participantes (12,5%) sdo

estudantes de doutorado.

Quadro 5.5 - Titulacdo e Experiéncia dos Participantes

. Teste de Software | Teste de Software
Grupo| Id Escolaridade C .
Profissional Académico
Gl | Prl | Estudante de Graduacéo N&o possuo <lano
G2 | Pr2 | Graduacdo Completa |>=1anoe<5anos | >=1anoe<5anos
G3 | Pr3 | Estudante de Graduacéo <lano <lano
G4 | Pr4 | Estudante de Graduacéo <lano <lano
G1 | Pr5 | Estudante de Mestrado >= 10 anos >=1ano e <5 anos
G2 | Pr6 | Estudante de Graduacéo <lano N&o possuo
G3 | Pr7 | Estudante de Graduacéo N&o possuo <lano
G4 | Pr8 Graduacao completa N&o possuo <lano
G1 | Pr9 | Estudante de Mestrado | >=1anoe<5anos | >=1anoe <5anos
G2 |Pr10| Graduacdo completa >=1ano e <5 anos N&o possuo
G3 |Prll| Estudante de Graduagéo <lano <lano
G4 |Prl2| Estudante de Mestrado | >=1anoe<5anos | >=1anoe <5anos
G1 |Pr13| Estudante de Doutorado N&o possuo >=1ano e <5 anos
G2 |Prl4| Estudante de Mestrado N&o possuo <lano
G3 |Prl5| Estudante de Doutorado N&o possuo >=1ano e <5anos
G4 |Prl6| Graduacdo completa N&o possuo <lano

Fonte: Do autor (2021).
Quanto a experiéncia em teste de software, eles foram questionados sobre o tempo em

anos na area de teste de software profissional e/ou académica, sendo profissional referente a
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atividades na industria e académica a atividades em instituicGes de ensino. Todos possuem
algum conhecimento em teste de software (Figura 5.2), 9 participantes (56,3%) possuia
conhecimento em teste de software profissional e 14 participantes (87,5%) possuia
conhecimento em teste de software académico. Vale ressaltar que alguns participantes possuiam
conhecimento profissional concomitante ao conhecimento académico.

Quanto ao conhecimento referente aos test smells (Figura 5.3), 6 participantes (37,5%)
sabem o que sdo test smells mas nunca trabalharam com test smells, 4 participantes (25%) s@o
pesquisadores de tdpicos relacionados a test smells, 3 participantes (18,8%) sabem o que séo
test smells e 3 participantes (18,8%) nunca ouviram falar.

Quanto ao conhecimento referente a visualizacdo de software (Figura 5.4), 9
participantes (56,3%) sabem o que € visualizacdo de software, 4 participantes (25%) sabem o
que é visualizacdo de software, mas nunca trabalharam com visualizacdo, 2 participantes
(12,5%) nunca ouviram falar e 1 (6,3%) participante trabalha com topicos relacionados a test
smells, mas desconhece visualizagdo. O conhecimento dos participantes destaca a importancia

de realizar treinamentos, pois alguns ndo possuiam conhecimentos desses topicos.

Figura 5.2 - Conhecimento em Teste de Software

A B Legenda

A: Participantes com conhecimento
em teste de software profissional

B: Participantes com conhecimento
em teste de software académico

Fonte: Do autor (2021).

Pode-se concluir que a caracterizacdo dos participantes contém fatores que podem
influenciar a sua compreenséo durante o experimento. Esses fatores s&o:
a) Diferentes niveis de experiéncia dos participantes;
b) Conhecimento prévio de test smells;
c) Conhecimento prévio de visualizacdo de software;

d) Conhecimento na area de teste de software.
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Figura 5.3 - Conhecimento dos Participantes Referente aos Test Smells

Sei o que 330 Test Smells

@ Trabalho com topicos relacionados a
Test Smelis

@ Sou pesquisador de topicos
relacionados 3 Test Smelis
Sei 0 que & Test Smells. mas nunca
trabalhai com Test Smells

@ Eununca ouvi falar

Fonte: Do autor (2021).

Figura 5.4 - Conhecimento dos Participantes Referente a Visualizacdo de Software

Sei 0 que & Visualizacao de Software
q ¢

@ Sou pesquisador apenas de topicos
relacionados a Test Smells, desconhe. .

 Sei o que & Visualizac&o de Software,
mas nunca trabalhei com visualizacdo

@ Sou pesquisador de topicos
relacionados a Visualizacao de Software

@ Eu nunca ouvi falar

Fonte: Do autor (2021).

5.3.2 QP1l: Como a ferramenta TSVizzEvolution pode facilitar as decisfes de

projeto e os processos de tomada de decisdo?

Para responder QP1, os participantes foram questionados durante as tarefas realizadas
no experimento sobre suas percep¢des quanto a visualizacdo dos possiveis autores dos test
smells se auxiliaria nas decisGes de projeto e nos processos de tomada de decisdo, conforme
pergunta a seguir. As perguntas sdo referenciadas pelo identificador Pn, sendo n um ndmero

sequencial de 1 a 11.

“P5: Vocé acha que a informacéo do possivel autor do test smell pode ajudar
nas decisdes de projeto e tomada de decisdo? Explique.”

As respostas de todos os participantes estdo disponiveis no APENDICE K. Pode-se ver
que todos os participantes disseram que ao visualizar os autores pelo test smells ajuda nas
decisbes de projeto e nos processos de tomada de deciséo, por exemplo, para remanejamento
de pessoal e fornecimento de treinamentos. Pode-se destacar a resposta do Pr9: “Sim, pois
permite que os gestores do projeto consigam pensar em formar de organizar e treinar a equipe,
para tratar as ocorréncias dos TestSmells e aumentar a manutencéo do cédigo” e do Pr14: “Sim.

Para buscar capacitar e orientar o testador para evitar a geracdo de novos test smells.”.
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Além disso, foi solicitado aos participantes visualizarem qual test smell com mais
ocorréncias no cadigo de teste utilizados no experimento e foram questionados se a informacao

fornecida era Util, conforme pergunta a sequir:

“P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser Util
para o projeto? Explique.”

Todos os participantes conseguiram identificar com 0 uso da TSVizzEvolution
qual test smell com mais ocorréncias, que se tratava do Assertion Roulette. Eles destacaram ser
importante saber essa informacéo para adotar estratégias durante o desenvolvimento de teste,
por exemplo, a resposta do Pr11: “Assertion Roulette. Sim. Essa informagédo pode ajudar a
identificar os test smells que mais ocorrem no projeto o que pode servir para promover uma
conscientizacdo aos desenvolvedores sobre os problemas que estdo sendo inseridos. Além
disso, é possivel identificar os pontos que precisam de melhoria.”. Pode-se verificar as respostas
de todos os participantes no APENDICE L.

De acordo com as respostas dos participantes, pode-se responder a QP1. Conclui-se que
a ferramenta TSVizzEvolution auxilia nos processos de tomada de decisdo ao informar os
possiveis autores dos test smells e ao exibir quais test smells com mais ocorréncias no projeto,

0 que nao é abrangido pela outra ferramenta abordada no estudo.

5.3.3 QP2: Como a ferramenta TSVizzEvolution facilita a visualizagdo de test

smells em comparagdo com a ferramenta VITRuM?

Primeiramente, para responder a QP2, foram medidos os tempos para realizar as
atividades de visualizacdo com ambas ferramentas utilizadas no estudo (TSVizzEvolution
e VITRuM). No Quadro 5.6, pode-se verificar o tempo gasto pelos participantes no uso de
cada ferramenta e também o tempo total. O tempo total inclui as explica¢des, o treinamento e a
execucdo das tarefas e o maior tempo toal foi do participante Pr7 com 1 h e 18 minutos. Apenas
dois participantes realizaram as atividades da ferramenta TSVizzEvolution em tempo
menor do que utilizando a VITRuM, sendo eles os participantes Pr6 e Pr13. Os demais 14
participantes gastaram em média 9 minutos a mais para realizarem as atividades utilizando a
TSVizzEvolution do que a VITRuM. Mas, isso justifica-se pelo fato de que a ferramenta
VITRuM ndo realiza todas as analises que a TSVizzEvolution realiza, por exemplo:

a) Possiveis autores dos test smells;
b) Comparacdo de duas versdes do cddigo de teste;

c) Trés técnicas de visualizacdo;
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d) Diversas granularidades;
e) Exibicéo da quantidade de ocorréncias por test smells e autores;

f) Detalhamento de método e linha onde ocorre os test smells.

Quadro 5.6 - Tempo Gasto na Execucdo das Tarefas

Id TSVizzEvolution VITRuM Tempo Total
Prl 00:25:00 00:16:00 01:03:00
Pr2 00:20:00 00:15:00 00:55:00
Pr3 00:31:00 00:19:00 01:15:00
Pr4 00:23:00 00:13:00 00:56:00
Pr5 00:21:00 00:08:00 00:52:00
Pré 00:14:00 00:16:00 00:55:00
Pr7 00:16:00 00:07:00 01:18:00
Pr8 00:21:00 00:07:00 01:01:00
Pr9 00:19:00 00:09:00 00:55:00
Pr10 00:23:00 00:17:00 01:05:00
Prl1l 00:21:00 00:08:00 00:54:00
Pr12 00:25:00 00:17:00 01:12:00
Pr13 00:18:00 00:19:00 01:10:00
Pr14 00:12:00 00:09:00 00:57:00
Pr15 00:17:00 00:08:00 00:54:00
Pr16 00:17:00 00:06:00 00:54:00

Fonte: Do autor (2021).

Além disso, ainda para responder a QP2, foram feitas perguntas no questionario ao final
do experimento para comparar TSVizzEvolution e VITRuM em relacdo a como exibem os
test smells e a facilidade em que a visualizagcdo proporciona para corrigir os problemas no
codigo de teste. Os participantes foram questionados sobre qual ferramenta utilizariam, as
respostas foram:

a) 12 dos participantes (75%) usariam 0 TSVizzEvolution, as justificativas de suas
escolhas estdo disponiveis no APENDICE M. O participante Pr8 justificou que:
“Considerando apenas o tépico Test Smells, eu usaria a TSVizz porque apresenta diversas
informagdes como a autoria dos test smells e a sua localizagcdo de maneira precisa. Além
disso, a TSVizz suporta a visualizacdo de 21 test smells, enquanto que a Vitrum suporta
apenas 7. Outro ponto, a TSVizz é uma ferramenta standalone e a Vitrum é um plugin do
IntelliJ. Considerando que ndo preciso que os dados sobre test smells sejam atualizados
com frequéncia (e.g., a cada modificagdo do cddigo), a escolha pela ferramenta standalone
parece mais acertada, pois é necessario menos processamento e independe de ambiente de

programacao.”;
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b) 3 participantes (18,8%) usariam ambas as ferramentas, as justificativas estdo disponiveis
no APENDICE N. O participante Pri4 destacou que: “Vitrum tem como vantagem ser
integrado com IDE e TSVizzEvolution tem como vantagens poder visualizar varias
informacdes a respeito da evolucao de test smells em projetos.”;

c) 1 participante (6,3%) ndo usaria nenhuma das ferramentas, porém nao justificou a sua
resposta; e

d) nenhum participante escolheu a ferramenta VI TRuM.

Quando os participantes foram questionados sobre qual ferramenta representa
visualmente melhor as ocorréncias de test smells, todos os participantes responderam que € a
ferramenta TSVizzEvolution. Todas as justificativas estdio no APENDICE O, algumas
justificativas sdo descritas a seguir:

a) Pr3: “Tanto as abordagens graficas quando na riqueza de detalhes e informacges, permite
com que o usudrio tenha uma anélise mais abrangente que a outra.”;

b) Pr4: “Clareza e detalhe nas informacdes fornecidas:

- Quantidade de cada test smell

- Localizacéo de cada test smell

- Responséavel por cada test smell

- Comparacao de duas versdes do projeto Isso destaca como as trés técnicas de
visualizacdo de software escolhidas representam adequadamente a ocorréncias dos test
smells.”

Os participantes também foram questionados sobre qual ferramenta exibe melhor a
visualizacdo da evolucdo de test smells. Todos os participantes informaram a ferramenta
TSVizzEvolution, as justificativas estdo disponiveis no APENDICE P. O participante Pr1,
assim como outros destacaram que: “A ferramenta VITRuM nem chega a fornecer dados sobre
a evolucao dos smells”.

Os participantes foram orientados a localizar um test smell e informar a linha e 0 método
em que ocorriam. Apés, foram questionados se com as informacdes que a ferramenta forneceu
se conseguiriam corrigi-los (P11). Com o0 uso da TSVizzEvolution por meio da
visualizagcdo Timeline View, todos os participantes informaram que conseguiriam corrigir 0s
test smells (as justificativas estdo no APENDICE Q). O participante Pr15 destacou que: “Sim.
A ferramenta apontou para a linha exata em que o problema ocorre, bastaria adicionar uma
explicacdo sobre essa assercdo para resolver o problema.”. Porém, a ferramenta VI TRuM ndo

fornece essa informacao.
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De acordo com as respostas dos participantes e o tempo para realizar as tarefas pode-se
responder a QP2. A TSVizzEvolution facilita a visualizacdo dos test smells por meio das
trés técnicas de visualizacdo, sendo que a maioria dos participantes informou que usaria a
TSVizzEvolution para exibir as ocorréncias de test smells. Além disso, ela representa a
evolugéo de test smells permitindo a comparacdo de duas versdes e informa exatamente o
método e a linha onde ocorre o test smell, permitindo aos usuarios encontrarem facilmente e
corrigi-lo, possivelmente melhorando a qualidade do cddigo de teste, 0 que ndo € abrangido
pela outra ferramenta. Em relacdo ao tempo para realizar as atividades, pode-se verificar que a
diferenga no tempo foi irrelevante diante das funcionalidades fornecidas.

5.3.4 QP: Como a abordagem, por meio da ferramenta TSVizzEvolution, auxilia 0s

usuarios a visualizar test smells e tomar decisdes de projeto?

De acordo com as respostas a QP1 e a QP2, pode-se responder a QP, lembrando que a
abordagem definiu trés estratégias visuais. Conforme coletado no experimento, a
TSVizzEvolution auxilia no processo de tomada de decisdo (QP1) ao exibir quem sdo 0s
possiveis autores de test smells (estratégia TSAuthor) e ao exibir qual test smell com mais
ocorréncias (estratégia TSInstant) permitindo aos envolvidos identificar qual o problema que
mais ocorre e orientar a equipe para que prestem atencdo aquele test smell para corrigi-lo e
evitar futuras insercoes.

Na QP2, foi possivel obter que a TSVizzEvolution representa melhor a
visualizacdo de test smells ao ser comparada com outra ferramenta, utilizando trés técnicas de
visualizacdo e exibindo detalhamentos ndo contemplados pela outra ferramenta. Dentre eles, a
comparacao da evolucdo e comportamento dos test smells (estratégia TSEvolution) de duas
versdes do codigo de teste e ao fornecer a localizacéo no c6digo onde o test smell ocorre.

Sendo assim, a abordagem criada nesse trabalho auxilia os usuarios a visualizar test

smells de forma efetiva e intuitiva.

5.3.5 Consideracdes dos Participantes

Na execucdo das tarefas durante ao experimento com ambas ferramentas, todos
participantes responderam corretamente as questdes de P1 a P11 (no APENDICE B, no
APENDICE D, no APENDICE F e no APENDICE H). Vale ressaltar que as perguntas P5, P8

e P11 eram discursivas e envolviam a opinido do participante, ndo tendo resposta correta.
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No Quadro 5.7, é apresentada uma visdo geral das vantagens e desvantagens das
ferramentas TSVizzEvolution € VITRuM, todos 0os pontos levantados pelos participantes
estdo disponiveis no APENDICE R e no APENDICE S, respectivamente.

Os participantes também tiveram a oportunidade de informaram o que acharam do
experimento (APENDICE T), a maioria dos participantes informaram que o experimento foi
abrangente e bem conduzido. O participante Pr13, por exemplo, disse: “Interessante por mostrar

informacodes relevantes para visualizar os resultados e evolugdo de um teste.”.

Quadro 5.7 - Vantagens e Desvantagens TSVizzEvolution e VITRuM

Ferramenta Vantagens Desvantagens
- Granularidades fornecidas; |- Dependéncia de outra ferramenta
(INose Test);
- Detalhamentos de - Visualizagdes da técnica de grafos
TSVizzEvolution |informagoes; para a exibi¢do de muitos dados

podem ficar poluida;
- Independéncia de uma IDE. |- Usabilidade de ter que selecionar

0S arquivos.
- Simplicidade da interface; - Dependéncia de uma IDE;
- Apresentacdo das classes em | - Falta de detalhamento nas analises
listas simples; como informar linhas e métodos;
VITRuUM ~
- Integrada a uma IDE sendo |- N&o abordar os autores e a
interessante para quem a evolugéo de test smells.

utiliza.

Fonte: Do autor (2021).

5.4 Ameagas a Validade

Em geral, as ameacas a validade sdo organizadas em quatro tipos: i) Validade Interna;
i) Validade Externa; iii) Validade de Construcao; e iv) Validade de Conclusdo (TRAVASSOS
et al., 2002):
a) Validade Interna. Prejudica o conhecimento do grau em que o0s resultados da pesquisa
refletem a realidade observada. Neste estudo, as ameacas internas sao:

— A forma de elaboracdo das questdes pode levar a diferentes interpretacoes,
interferindo nos resultados obtidos no estudo experimental. Apesar de alguns
pesquisadores terem revisado os formularios utilizados no estudo, ndo é possivel
garantir que os participantes tiveram a mesma interpretacdo das questoes;

— As perguntas realizadas no experimento controlado sdo pontuais, ou seja, foram
questionadas informacgdes de test smells, classe de teste, método e autores
especificos. Essas questes foram definidas para reduzir o esforco dos participantes

na execucao do experimento. Dessa forma, ndo é possivel garantir que na pratica,
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seriam obtidos resultados semelhantes. Para contornar essa questao, seria necessario
aplicar estudos mais elaborados, em que o participante teria mais tempo para analisar
inteiramente as versdes do codigo de teste;

No experimento controlado duas ferramentas foram utilizadas, néo foi informado
guem era o autor da ferramenta, porém, caso 0 participante soubesse poderia

comprometer as opinides dos participantes e o resultado do estudo;

b) Validade Externa. Limita a capacidade de generalizacdo dos resultados para contextos

fora do ambiente avaliado. Neste estudo, as ameacas externas sao:

Alguns participantes (pesquisadores e estudantes de mestrado/doutorado) do
experimento controlado podem ndo representar adequadamente a populacdo de
possiveis usuarios reais da abordagem, comprometendo a generalizacdo dos
resultados. A aplicacdo do estudo com diferentes tipos de profissionais pode
amenizar essa ameagca;

A quantidade limitada de questes definidas nos questionarios pode ndo abordar
todos os assuntos necessarios para avaliacdo da abordagem;

Apesar da quantidade total de participantes na avaliacédo final estar de acordo com
(MARSHALL et al., 2013), sendo 16 participantes, a quantidade por grupo de 4

participantes pode ser pequena;

c) Validade de Construcdo. Estd relacionada a validacdo do instrumento de pesquisa,

definindo se o tratamento reflete a causa e se os resultados refletem o efeito. Por isso,

durante a avaliacdo da validade de construgéo, os fatores humanos envolvidos na pesquisa

devem ser avaliados e controlados para ndo interferirem nos resultados obtidos. Neste

estudo, as ameacas de construcdo sao:

O processamento dos dados foi realizado e maneira automatizada através das
ferramentas utilizadas no experimento e independente de fatores humanos;

Podem haver outras perguntas e perspectivas a serem abordados no experimento
controlado;

O experimento controlado foi realizado através dos participantes acessando
remotamente o computador do pesquisador e sob leitura do protocolo, podendo haver
influéncia por parte do pesquisador na condugdo do experimento;

Para pessoas com deficiéncias visuais, por exemplo, daltonismo, o entendimento da

visualizacdo devido ao uso das cores pode ficar comprometido;
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d) Validade de Concluséo. Afeta a habilidade de chegar a uma concluséo correta a respeito
dos relacionamentos entre o tratamento e o resultado do experimento. Neste estudo, as
ameacas de conclusdo séo:

— A falta de testes por outras pessoas compromete a eficacia da ferramenta;
— A quantidade limitada de participantes envolvidos no experimento controlado pode
comprometer a obtencao de conclusdes significativas. Para contornar essa questao,

pode-se repetir o estudo experimental com maior quantidade de pessoas;

5.5 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a avaliacdo da abordagem utilizando a ferramenta
proposta neste estudo denominada TSVizzEvolution. A avaliagdo foi realizada por meio
de um estudo experimental. Inicialmente, foi realizada uma avaliagdo piloto com 4 participantes
para ajustes e melhorias para a realizagéo da avaliagéo final. Na avalig&o final, 16 participantes
integraram o estudo, onde realizaram tarefas e responderam 11 questdes para cada uma das duas
ferramentas utilizadas no estudo, TSVizzEvolutione VITRuM. Ao final do experimento,
0s participantes responderam um questionéario de feedback.

Os resultados mostram que no geral a ferramenta TSVizzEvolution apresentou
facilidades na visualizagéo de test smells, ao fornecer detalhamentos que n&o séo contemplados
na outra ferramenta do estado da arte. Assim, a abordagem crida pode ajudar nas decisdes de

projeto e nos processos de tomada de decisdo, conforme afirmado pelos participantes.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos realizam a detecgéo de test smells, mas ndo utilizam recursos visuais.
Outros trabalhos utilizam a visualizacdo de software para evolugédo de software, porém ndo no
contexto de test smells. Foram encontrados apenas dois trabalhos que utilizam recursos visuais

para test smells.

6.1 Deteccdo e Visualizacdo de Test Smells

A deteccdo de test smells foi abordada em diversos estudos. Por exemplo, em um estudo
(TUFANO et al., 2016), foram analisados 5 test smells perante 19 desenvolvedores para
identificar quando eles foram introduzidos, quanto tempo permanecem e se eles estdo
relacionados ao smells do codigo de producdo. Em um estudo (SANTANA et al., 2020), foi
apresentada a ferramenta RAIDE, um plug-in para a IDE Eclipse. A RAIDE detecta dois test
smells (Assertion Roulette e Duplicate Assert) e permite a refatoracdo automatizada para
software Java que tenha suas classes de teste geradas com o framework com JUnit.

ALJEDAANI et al., 2021 realizaram um mapeamento sistematico de ferramentas para
a deteccdo de test smells. Realizaram uma analise comparativa com os test smells detectados
por cada ferramenta, linguagem de programacdo, estratégia de deteccdo e outros recursos,
foram identificadas 22 ferramentas.

No trabalho de CAMPOS et al., 2021, foi analisado como os desenvolvedores percebem
a gravidade dos test smells inseridos por eles. A gravidade refere-se ao grau em que um test
smell pode afetar negativamente o cddigo de teste. Foram selecionados 6 projetos de software
de codigo aberto do GitHub e seus desenvolvedores foram entrevistados. Embora a maioria dos
desenvolvedores entrevistados considerou os test smells como tendo baixa severidade, eles
indicaram que podem impactar negativamente o projeto, particularmente na manutencdo e na
evolucdo do cadigo de teste.

GREILER et al., 2013 propuseram uma ferramenta (TestHound) que fornece um
relatério de test smells e recomendacGes de refatoracdo para resolvé-los. Em outro trabalho
(BAVOTA et al., 2012), a distribuigdo de test smells no cddigo de teste foi verificada. Foram
analisados 18 projetos de software (2 industriais e 16 abertos). Os resultados mostraram que
apenas 18% das classes de testes ndo foram afetadas, ou seja, 82% foram afetadas por, pelo
menos, um test smell.

Em outro trabalho (GAROUSI et al., 2018), foi realizada uma pesquisa na literatura

sobre test smells e sobre ferramentas para detecta-los. Duas das 10 ferramentas encontradas
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utilizam recursos visuais (TecReVis e TestQ). O foco de TecReVis é mostrar a cobertura
e a redundancia de teste, gerando uma matriz de correlacdo para comparar 0s casos de teste e
essa visualizacdo basicamente é usada para comparar casos de teste entre si. TestQ apresenta
duas formas visuais para a existéncia de 12 test smells (Breugelmans; ROMPAEY, 2008).

SANTANA et al., 2021 realizaram um estudo com 87 testadores para entender suas
visdes sobre 8 test smells. Além de terem capturado as visdes dos testadores sobre os test smells,
foi identificado que a maioria dos participantes utiliza estratégias manuais para criar e manter
0s casos de teste. Esse estudo contribui com possiveis direcGes e tratamentos para analisar 0s
test smells, buscando explicar como os test smells afetam o trabalho dos testadores.

Em uma outra abordagem (ROMPAEY et al., 2006), foi verificada, com estudo de caso
de um sistema de cddigo aberto, a significancia relativa de 2 test smells de acordo com critérios
de teste de unidade e propuseram uma abordagem heuristica baseada em medidas para
classificar os test smells. MARTINS et al., 2021 realizaram um estudo baseado em técnicas de
aprendizado de maquina para dar sugestdes de refatoracdo de test smells. Como resultado,
propuseram um framework que auxilia desenvolvedores na tomada de decisdo quanto a
refatoracédo de test smells.

De modo geral, os estudos e as ferramentas focam na detecgédo e na identificacdo da
natureza dos test smells. A ferramenta que utiliza recurso visual para test smells ndo apresenta
dados referente a evolugdo e autoria (TestQ), além disso abrange 7 test smells. O diferencial
da proposta € abranger a visualizacdo de 21 test smells e apoiar a visualiza¢do da evolucao e

autoria de test smells.

6.2 Visualizagéo e Evolucéo de Software

Em um trabalho (LUNGU; LANZA, 2007) foi apresentada a ferramenta
Softwarenaut, que utiliza uma técnica de visualizacdo denominada Edgen Evolution
Fimstrip, apresentando a evolucdo das relacdes intermddulo por meio de multiplas versdes do
sistema. Em outro estudo (BASTOS et al., 2016), foi apresentado um plug-in para a IDE Eclipse
denominado DCEVizz. Essa ferramenta utiliza uma técnica de visualizagdo concebida com base
nas técnicas Treemap e Matriz de Evolucdo para representar coédigo morto na evolucdo de
sistemas de software Java. A ferramenta detecta o codigo morto (métodos ndo invocados) e
representa-os na forma de retangulos aninhados ou na forma de um gréfico de linha, ndo ha
limite quanto a quantidade de versdes que podem ser analisadas.

Outros trabalhos utilizaram metaforas do mundo real para representar visualmente a

evolucdo do software, como as ferramentas CodeForest e CodeCity. CodeForest
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utiliza uma floresta para representar a estrutura, 0 comportamento e a evolucédo de sistemas de
software desenvolvidos em Java. Cada arvore representa uma classe no sistema de software,
cada galho de uma arvore representa um método e a quantidade de galhos € igual a quantidade
de métodos da classe. Essa ferramenta apoia o calculo de 17 medidas que podem ser mapeadas
pelo usuério, por exemplo, altura do tronco pode representar NOC (Number of Classes)
(MARUYAMA et al., 2014). CodeCity representa o software em forma de cidade. Os
edificios representam interfaces e azulejos representam os pacotes. A saturacdo de cor é
proporcional ao nivel de sobreposi¢do dos pacotes correspondentes. A altura dos edificios
representa a quantidade de métodos, enquanto a largura e o comprimento representam a
quantidade de atributos (WETTEL; LANZA, 2007; CASERTA; ZENDRA, 2011).

Em outro estudo (CASERTA; ZENDRA, 2011), foi proposta a ferramenta Re1Vis que
exibe a evolucdo do sistema de software no que diz respeito as medidas de software. Essa
técnica utiliza graficos de radar para ilustrar os valores dessas medidas. A visualiza¢cdo mostra
as medidas de varias versdes do sistema de software e diferentes cores sdo utilizadas para
representar as versdes. As larguras das arestas representam o acoplamento entre duas classes.
Essa visualizacdo contém vasta quantidade de informacdo e pode ser util para a identificacdo
de acoplamentos.

Em outro trabalho (PECORELLI et al., 2020), foi apresentado um plug-in para o IntelliJ
denominado vVITRuM que fornece aos desenvolvedores uma interface relacionada ao codigo de
teste, medidas estruturais, test smells e medidas dindmicas, como indicadores de cobertura de
codigo. Os dados séo apresentados em um grafico para acompanhar a evolugéo.

De modo geral, os estudos e as ferramentas focam na exibi¢do visual da evolu¢do do
software de codigo de producdo. A ferramenta que utiliza recurso visual para evolucéo,
apresenta a evolucdo das medidas e ndo dos test smells, além de ndo abordar a autoria
(VITRuM) e abranger 12 test smells. O diferencial da proposta é abranger a visualizacdo de 21

test smells e exibir a evolucéo e autores de test smells.

6.3 Ferramentas Relacionadas

Para analisar a eficicia de uma ferramenta de visualizacdo, é necesséario verificar sua
forma de representar as informagdes (Carneiro et al., 2008), mas, também pode-se compara-la
a outras ferramentas disponiveis. Por esse motivo, no Quadro 6.1, sdo apresentadas 14
ferramentas que refere-se a testes, com nome, descricédo e endereco eletrénico. Apenas as duas
ferramentas assinaladas com “***” utilizam recursos visuais para test smells. Os campos

¢

preenchidos com “-” indicam que a informagao nao foi disponibilizada pelos autores.
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Muitas ferramentas lidam com a visualizacdo de informacdes para diferentes propdsitos,

por exemplo, visualizar a evolugdo do cddigo morto (BASTOS et al., 2016), mostrando uma
estrutura de software (CASERTA; ZENDRA, 2011) e software de teste (GAROUSI et al.,

2018). No entanto, para representacdo de test smells, a literatura ainda apresenta poucas

propostas.
Quadro 6.1 - Ferramentas para Test Smells
Ferramenta Descricéo Endereco Eletronico
TRex Ferramenta para deteccéo e refatoracdo de | www.trex.informatik.uni-
smells para TTCN? goettingen.de/trac
TeReDetect Ferramenta para detecc¢éo de r_edundanua www.codecover.org
de teste para o JUnit
TestLint Deteccdo automatica de_ 4';9 test smells www.typem.ock.com/test-
para o NUnit lint
TestHound Detecc¢do automatica de smells de suites | https://github.com/SERG-
de teste para JUnit Delft/TestHound
OraclePolish Ferr/amenta para me'hofaf a q~uallda}de_do www.bitbucket.org/udse
oraculo, detectando afirmagdes frageis
. Deteccgéo baseada em regras de test smells | scg.unibe.ch/wiki/alumni/
TestLint . .
para o JUnit stefanreichhart/testsmells
. Ferramenta para visualizagdo de cobertura
TecReVis PO www.codecover.org
e redundancia de teste
Unnamed Deteccao de teste duplicado WWW'b'.tquket'org/ feI|>_<fa
ngzh/similartestanalysis
Apresenta a associacdo entre test smells e code.aooale.com/archive/
**TestQ 0s métodos das classes de teste usando -googee.

diferentes visualizacdes

p/tsmells

An extension

Detectar smells em suites de teste TTCN-

www.trex.informatik.uni-

to TRex 33 goettingen.de/trac
.y Apresenta uma correlagdo entre os test | https://plugins.jetbrains.co
VITRuUM o i . i
smells e métricas de codigo m/plugin/14160-vitrum
tsDetect Deteccao de 21 test smells https://testsmells.github.io

/index.html

JNose Test

Estende tsDetect, realiza a detecgéo de 21
test smells apresenta os resultados em
arquivos csv

https://github.com/ariesla
b/jnose

https://github.com/ariesla

RAIDE Refatoragdo automatica de 2 test smells .
b/raide
TestEvoHound Melhoramento da ferramenta i
TestHound
(continua)

! Testing and Test Control Notation: linguagem de programagcéo usada para testar protocolos de comunicagio e
servicos da web.

2 https://nunit.org/

3 Testing and Test Control Notation Version 3 (http://www.ttcn-3.0rg/)


file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C20
file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C20
file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C21
file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C21
http://www.codecover.org/
file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C22
file:///C:/Users/Adriana/Desktop/mestrado/Dissertação/textos/Dissertacao/avaliacao/perguntas_avaliacao_final.xlsx%23RANGE!C22
https://testsmells.github.io/index.html
https://testsmells.github.io/index.html
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Quadro 6.1 - Ferramentas para Test Smells (continuacéo)

Ferramenta Descricao Endereco Eletronico
Deteccdo de smells durante a execugéo do
Taste teste (por exemplo, teste de leitura/escrita -
de recursos compartilhados)
Deteccao do test smell Dependent Test ttps://github.com/winglam
DTDetector para o JUnit
/dtdetector
Deteccdo de test smell Dependent Test
EletricTest para o JUnit, melhoramento da -
DTDetector
PraDet Detecta redundancia de testes https://glthub.com/g_mu-
swe/pradet-replication
Detecta a presenca de 6 test smells na https://github.com/jonas-
SoCRATES . - "
linguagem Scala usando analise estatica db/socrates
https://github.com/matteo
Detecta rdedundancia de teste para biagiola/FSE19-
TEDD ! 0 .
sistemas web submission-material-
TEDD
DARTS Plugin que utiliza a recuperacéo de https://github.com/Stefano
informacdes para detectar 3 test smells Lambiase/DARTS
PolDeT Detecc¢do de smells no cddigo de teste -
. Deteccao e refatoragdo do smell Rotten | https://github.com/UPHF/
RT 1 '
Green Test RT]j
DrTest Deteccdo do smell Rotten Green Test https://github.com/juliend
elplanque/DrTests
Fonte: Adaptado Garousi et al. (2018), Aljedaani et al. (2021)
6.3.1 TestQ

A ferramenta Te st Q apoia varias maneiras de visualizar dados para explorar a estrutura
do cddigo de teste e analisar/quantificar a existéncia de 12 test smells para a linguagem C++
(BREUGELMANS; ROMPAEY, 2008). Essa ferramenta apresenta dois recursos:

a) Test Suite Topology: permite explorar a estrutura dos casos de teste, utilizando trés
visualizacdes (Figura 6.1):
—  Expandable Suite Tree: exibe os casos e métodos de teste utilizando uma arvore
vertical,
—  Polymetric Suite View: representa os casos de teste, utilizando trés medidas

representadas respectivamente pela altura, largura e coloragéo: i) quantidade de

! Test smell que refere a testes que foram planejados para executar algumas assercdes, mas que na verdade ndo o
fazem (Delplanque et al., 2019).
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comandos no caso de teste; ii) SLOC (Source lines of code) dividido pela quantidade
de comandos; e iii) presenca de métodos auxiliares;

Test Case View: representacdo hierarquica de um Unico caso de teste. Os test smells
sdo mostrados como nos separados, ligado ao método de origem ou caso de teste e
coloridos de acordo com seu tipo. Ao passar 0 mouse sobre 0 nd, sdo apresentadas

algumas informac6es adicionais como valores as medidas;

b) Test Smells Detection: Esse conjunto de visualizages revela test smells em nivel de

cédigo. Cada test smell é representado como um nd, conectado a entidade de teste

impactada. Ao passar 0 mouse sobre 0 no, informacdes detalhadas sdo fornecidas (home

da entidade que o possui, quantidade da linha e medidas):

Smell Flower View: colecdo de grafos que mostram os casos de teste separados por
“flower”. O nod central da flor representa o proprio caso de teste, cercado por seus
métodos de testes e as instancias de test smells. Por padrdo, o conjunto completo e
todos os 12 test smells sdo mostrados, o que resulta em uma visao “cheia”, as opgoes
interatividade, como o zoom, permitem alternar entre os casos de teste, geral ou
especifico;

Smell Pie: mostra a proporc¢éo dos test smells em um gréafico de pizza. A selecdo de

um test smell no gréfico destaca todas as ocorréncias.

Figura 6.1 - Visualizacdo com TestQ opgdo “Test Suite Topology”

R
»

Polymetric Suite View

A e | -

Uk L U ]'1"[1“ v

Y H"-"I— |'t|"4|1 v

e=TEmnm TestCase view
Z.

| I
Expandable Suite Tree Gython Interpreter

@ o @ =8 a2 =

Fonte: Breugelmans; Rompaey (2008).
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6.3.2 VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) é um plug-in para o
IntelliJ para codigo Java que inclui o calculo de medidas de codigo de teste e detecta 7 test
smells (PECORELLI et al. 2020). As medidas dividem-se em dois tipos: i) estruturais, referem
ao tamanho, a coesdo, ao acoplamento e a complexidade; e ii) dindmicas, exibem informacdes
sobre a eficacia dos testes e cobertura de testes. Os test smells séo exibidos por meio de uma
lista com as classes de teste em cores diferentes: i) vermelho, para classes de teste afetadas por
test smells, com valores de medidas de cddigo de teste acima dos limites definidos; ii) amarelo,
para classes de teste afetadas por test smells, com valores de medidas de cddigo de teste dentro
dos limites definidos; e iii) cinza, para classes de teste sem test smells.

Além disso, os usuarios podem filtrar os resultados por test smell para exibir sua
evolucdo em relacdo as medidas em um gréafico durante o desenvolvimento do projeto (Figura
6.2). A seguir sdo detalhadas as medidas e os test smells que a ferramenta abrange:

a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed
Methods Per Class);

b) Medidas dinédmicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests;

c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

Figura 6.2 - VITRuM Painel Principal

Anais Rty

Fonte: Pecorelli et al. (2020).

No Quadro 6.2, sdo apresentadas as ferramentas que utilizam recursos visuais para test

smells. Sdo exibidos os recursos que fornecem referente a visualizagdo de test smells e a



86

quantidade de test smells abordados. Os campos assinalados com “x” representam que atende

({32

ao recurso e aqueles assinalados com “-” ndo atendem.

Quadro 6.2 - Ferramentas para Visualizagdo de Test Smells

Recursos TestQ | TSVizzEvolution | VITRuM
Visualizacdo de ocorréncias de test smells X X X
Visualizagdo de possiveis autores de test
smells - X -
Visualizacdo da evolugéo de test smells - X -
Quantidade de test smells abordados 12 21 7

Fonte: Do Autor (2022).

De modo geral, ha diversas ferramentas que representam caracteristicas de forma visual
do codigo de producdo, pois a utilizacdo de recursos visuais, no geral, facilita o entendimento.
Apenas duas ferramentas utilizam a visualizacdo para test smells. Porém, nenhuma das
ferramentas encontradas abordam a evolucgéo e autoria de test smells, além de abrangerem uma

quantidade menor de test smells do que a ferramenta proposta nesse tabalho.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Test smells podem tornar a execucdo dos testes mais dispendiosa e afetar a sua
qualidade. Ao longo da evolugéo do codigo de teste, novos test smells podem surgir e 0 aumento
dessse problemas podem dificultar a manutencdo do codigo de teste. Desse modo, ferramentas
de deteccdo de test smells foram propostas, algumas ferramentas utilizam recursos visuais para
facilitar a compreensdo desses problemas. No entanto, existe caréncia para a anélise visual das
ocorréncias de test smells durante a evolucdo do software e seus possiveis autores.

Com base nesses fatores, neste trabalho, foi proposta uma abordagem para a
representacdo de test smells por meio de diferentes técnicas de visualizacdo. Essa abordagem
representa caracteristicas dos test smells, como a quantidade de ocorréncias, a classe e 0 método
onde ocorrem e seus possiveis autores durante a evolucdo na andlise de até duas versdes do
codigo de teste. A abordagem foi implementada em uma ferramenta denominada
TSVizzEvolution. De modo geral, o objetivo foi facilitar a visualizagdo dos test smells
para proporcionar entendimento mais rapido das suas caracteristicas motivando os envolvidos

a possivelmente remové-los.

7.1 Conclusao

A abordagem proposta neste estudo foi avaliada com um estudo empirico e os resultados
foram apresentados. No estudo final, 16 participantes integraram o estudo experimental, onde
realizaram tarefas e responderam 11 questbes para cada ferramenta utilizada, sendo
TSVizzEvolution e VITRuM. Alem disso, os participantes responderam a um questionario
final para caracterizacéo dos participantes e feedback do experimento.

Os resultados obtidos com as opiniGes dos participantes ressaltam que a
TSVizzEvolution exibe melhor detalhamento que a VITRuM. Além disso, pode auxiliar
nas decisbes de projeto e nos processos de tomada de decisdo ao proporcionar informacdes
sobre os possiveis autores dos test smells. No geral, a abordagem e a sua implementacdo na
ferramenta mostraram abrangentes e suficientes para facilitar a visualizagdo dos test smells,
servindo de auxilio para os envolvidos nas atividades de teste a visualizar e possivelmente

corrigir os test smells para consequentemente melhorar a qualidade do cédigo de teste.
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7.2 Contribuicdes

A conducdo desta pesquisa contribuiu para a evolugdo do conhecimento na area de
Ciéncia da Computacdo, especificamente na area de Engenharia de Software. As principais
contribuigdes proporcionadas foram:

a) Classificagdo de trés estratégias visuais para analise e visualizacdo de test smells;

b) A ferramenta TSVizzEvolution.exe automatiza a visualizagdo de test smells;

c) Identificagdo da necessidade de ferramentas que auxiliem nas decisfes de projeto e nos
processos de tomada de decisdo quanto a test smells.

7.3 Perspectivas Futuras

Algumas sugestdes de trabalhos futuros, que podem contribuir no aprimoramento,

evolugéo e na avaliacdo da abordagem proposta nesse trabalho:

a) Acompanhar a evolucdo da saida da ferramenta JNose Test para a ferramenta
TSVizzEvolution.

b) Aumentar a abrangéncia da avaliagdo para melhorar os dados que representam a
experiéncia do usuario;

c) Realizar estudos empiricos para entender o comportamento dos test smells e seus
maleficios durante a evolucdo de software;

d) Acoplar a ferramenta TSVizzEvolution a ferramenta JNose Test, convertendo-a

para web.

7.4 Publicacdes

Trabalhos publicados durante essa pesquisa de mestrado:
a) Trabalho publicado como primeira autora:

— CRUZ, A; COSTA, H. Uma Abordagem Visual para Evolucdo de Test Smells em
Sistemas de Software Java. In: Workshop de Teses e Dissertacbes do CBSoft. Anais
Estendidos do X1 Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Prética. p. 63-69. 2020.

b) Trabalhos publicados como co-autora:

— SANTANA, R. S.,; MARTINS, L. A;; VIRGINIO, T. G. A.; CRUZ, A. P. S.; SOARES,
L. R,; Costa, H. A. X.; MACHADO, I. C. RAIDE: a tool for Assertion Roulette and
Duplicate Assert identification and refactoring. In: Simpoésio Brasileiro de Engenharia
de Software. p. 374-379, 2020.
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— VIRGINIO, T. G. A;; MARTINS, L. A.; SOARES, L. R.; SANTANA, R. S.; CRUZ,
A. P. S.; COSTA, H. A. X.; MACHADQO, I. C. JNose: Java Test Smell Detector. In:
Simposio Brasileiro de Engenharia de Software. p. 564-569, 2020.

— VIRGINIO, T., MARTINS, L., SANTANA, R., CRUZ, A., ROCHA, L., COSTA, H.,
MACHADO, 1. On the test smells detection: an empirical study on the jnose test
accuracy. Journal of Software Engineering Research and Development. V9. p. 8-1,

2021.
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EXPERIMENTO CONTROLADO

As informaces séo lidas, com a finalidade de manter o padrédo, pois trata-se de um

estudo experimental e o treinamento com todos os participantes deve ser o mais semelhante.

S&o explicados os conceitos de test smells e as ferramentas para a visualizagdo de test smells

utilizadas nesse estudo. Posteriormente, séo realizadas as tarefas propostas nesse experimento.

2

DESIGN DO ESTUDO

O objetivo desse estudo € visualizar a ocorréncia e a evolucédo de test smells. Sendo

conduzido na seguinte ordem:

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

Test Smells: Sao explicados os conceitos e exemplificados dois test smells;

Ferramentas para a Visualizacdo de Test Smells: Sdo explicadas sobre duas ferramentas
para a visualizacdo de test smells;

Treinamento 1. TSVizzEvolution OUVITRuM - Commons I0;

Tarefa 1. TSVizzEvolution OU VITRuM — Commons Email ou Commons
Text;

Treinamento 2. TSVizzEvolution OUVITRuM - Commons IO;

Tarefa2. TSVizzEvolution ouVITRuM-Commons Text OU Commons Email;
Aplicar questionario. Questionario para caracterizacdo dos participantes e feedback do

experimento.

TEST SMELLS

Os test smells sdo considerados decisdes ou praticas ruins de design no cadigo de teste,

0s quais diminuem a qualidade dos testes e tornam os testes mais dificeis de serem

compreendidos e mantidos durante a evolugdo dos sistemas de software. Dois test smells sdo

explicados a seguir:

a)

Assertion Roulette (AR). Ocorre quando asser¢fes em um método de teste ndo tém
explicagcdo, ndo é documentado e afeta a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutencdo. Se uma das afirmacoes falhar, € dificil identificar qual falhou. O método
assertThat() (linhas 7, 10 e 11) é “invocado” 3 vezes no método de teste. Em cada
declaracdo, € verificada uma condi¢do diferente, mas ndo é fornecida uma mensagem de
explicacdo para cada declaragdo. Portanto, se uma das declaragdes falhar, a identificagéo
da causa da falha néo é direta.
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Caodigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

1 @MediumTest

2 public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {
3 Clone cloneOp = new Clone(false,

integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder ());

4
5 Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;
6
7 assertThat (repo,
hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc")) ;
8
9 File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README") ;
10 assertThat (readmeFile, exists());
11 assertThat (readmeFile, ofLength(12));
12}

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o método toString() é usado em métodos de teste,
“invocando-0” para verificar objetos, para comparar a sua saida com a sequéncia
especifica. Alteragdes na implementacdo do método toString() podem resultar em falha.
Na linha 15 do exemplo, o valor retornado pelo método toString() é comparado a string
“/54.204.10.41”, se houver alteragdes na implementagdo dos objetos do método toString(),

pode ocorrer falha.

Caodigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

1. Q@Test

2. public void testl() throws UnknownHostException {

3.

4. String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +

5 "CC OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C " +

6 "FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 " +

7 "F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 " +

8. "EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 " +

9. "17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

10.

11. byte[] payload = Hex.decode (peersPacket) ;

12.

13. byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);

14.

15. assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"));

16. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
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4 FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE TEST SMELLS

Neste experimento, as ferramentas TsvizzEvolution! e VITRuM? sdo submetidas
a um estudo comparativo. Esse estudo visa analisar fatores correspondentes a eficécia, e
usabilidade que podem auxiliar testers, gerente de testes e demais envolvidos nas atividades de
teste de software a visualizar mais agilmente os test smells, para corrigi-los e melhorar a

qualidade do cddigo de teste.

4.1, TSVizzEvolution OoU VITRuM
41.1 TSVizzEvolution

A ferramenta TSVizzEvolution utiliza trés técnicas de visualizacdo para exibir a
ocorréncia e evolugdo de 21 test smells (Palomba et al., 2013; Peruma et al., 2019; Deursen et
al., 2001). Esses test smells séo detectados pela ferramenta JNose Test3: Assertion Roulette,
Conditional Test Logic, Constructor Initialization, Default Test, Dependent Test, Duplicate
Assert, Eager Test, Empty Test, Exception Catching Throwing, General Fixture, Ignored Test,
Lazy Test, Magic Number Test, Mystery Guest, Print Statement, Redundant Assertion, Resource
Optimism, Sensitive Equality, Sleepy Test, Unknown Test, Verbose Test e armazenados em um
arquivo .csv. A ferramenta TSVizzEvolution estrutura os dados do arquivo .csv
conforme visualizacdo escolhida, a analise de test smells pode ser realizada para uma versao

(Analise Unica) ou para duas versdes (Analise de Evolug&o).
4.1.1.1 Analise Unica

Para a analise das ocorréncias de test smells para uma versao do codigo de teste estdo
disponiveis duas técnicas: Graph View e Treemap View, essas técnicas sdo explicadas a seguir:
a) Graph View. Os dados retornados pela JNose sdo estruturados em grafos. Os

componentes do grafo variam de acordo com a granularidade escolhida, tem-se seis
granularidades disponiveis (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 verifica-se um grafo e na Figura
4.2 o detalhamento da legenda, que exibe o significado dos icones utilizados como no6s no
grafo. Os componentes podem ser arrastados para ajustar a visualizagdo conforme

necessidade.

L https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
2 https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
3 http://jnose.herokuapp.com/
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Quadro 4.1 - Granularidade da Ferramenta

Granularidade | Descricao
Project Exibe a relacdo entre todo o projeto e os test smells (1:N).

All Test Classes | Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:N).

- Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (1:N).
A Specific Test ) P
Para executar a ferramenta com essa granularidade, 0s usuarios

Class . )
precisam selecionar uma classe de teste.

- Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:1).

A Specific Test . P

smells Para executar a ferramenta com essa granularidade, 0s usuarios
devem selecionar um test smell.

Exibe a relacdo entre os autores, os test smells (N:N) e as classes

Author de teste (1: N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade,
0s usuarios devem selecionar o autor (um especifico ou todos

autores) e um test smell.
Exibe a relacdo entre o test smell, a classe de teste e 0s métodos

Methods (1:N). Os usuarios precisam selecionar um test smell e uma classe
de teste.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.1 - Graph View
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.2 - Legenda Graph View
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Fonte: Do autor (2021).

b) Treemap View. Os test smells sdo representados por retangulos, onde cada retangulo possui
uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos representam as
suas quantidades de ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais quantidade de
ocorréncias de test smells (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Treemap View

[ Timerriap View - "=

| D bk s caii

Asserlion Roulelte
9036

Fonte: Do autor (2021).

4.1.1.2 Analise de Evolucéo

Para a analise das ocorréncias de test smells para duas versfes € utilizada a técnica

Timeline View, essa técnica é explicada a seguir.

a) Timeline View. Os usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All
Test Classes; ou iii) Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smells) do cédigo
de teste sdo representados por retangulos e as versdes sdo apresentadas em paralelo
horizontalmente, conforme ordem de inser¢do dos arquivos .csv. Os retangulos sdo

aninhados da seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste
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(conforme granularidade selecionada) possui borda na cor rosa; e ii) retangulos menores
representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto, com as cores
conforme comportamento durante a evolucéo, podendo ser verde, azul, cinza ou vermelho.

Figura 4.4 - Timeline View

Lugane - "N
V1

Cobor v | ey | Grews | Grews | Gewn | G

T S 1} [ 13 +
caterva [ age |y | oo

1
Test Smells: Resource Optmsm
35

V2

Test Smelis: Resource Optmsm
Oscumence: 140

|

|

Fonte: Do autor (2021).

As posicdes dos retangulos nas duas versbes sdao mantidas para facilitar a
rastreabilidade entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells séo categorizados
conforme sua existéncia e quantidade de ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da
timeline (Figura 4.4). Os usuarios podem ver os nomes das classes de teste, projeto e test
smells e suas quantidade de ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo. As
categorias séo (Versdo um - V1 e Versao dois - V2):

— Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria € “New”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem as cores “cinza” e
“verde”, respectivamente;

— Removido. Se V1 tiver o test smell especifico (True) e V2 (False), a categoria é
“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V> tem as cores
“verde” e “cinza”, respectivamente;

— Propagado. Se V1 e V> tiverem o test smell especifico (True - True) e a quantidade
for a mesma (lgual), a categoria é “Propagado”. Assim, o retangulo atribuido a esse
test smell em V1 e Vatem as cores “verde” e “amarelo”, respectivamente;

— Aumentado. Se V1 e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells aumenta em V> (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“vermelho”, respectivamente;
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— Diminuido. Se V1 e V; tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells diminui na V2 (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” ¢

“azul”.

Quadro 4.2 - Classificacdo dos Test Smells

Categoria | V1 V2 | V2 Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | Nao se aplica Cinza Verde
Removido | True |False | N&o se aplica Verde Cinza

Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

412 VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) é um plug-in para o
IntelliJ! para codigo Java que inclui o calculo de medidas de codigo de teste e detecta 7 test
smells. As medidas se dividem em dois tipos (i) estruturais referem ao tamanho, a coesao, ao
acoplamento e a complexidade e (ii) dindmicas exibem informacdes sobre a eficacia dos testes
e cobertura de testes. Os test smells sdo exibidos através de uma lista com as classes de teste
em cores diferentes (i) vermelho para classes de teste afetadas por test smells, com valores de
medidas de cddigo de teste acima dos limites definidos; (ii) amarelo para classes de teste
afetadas por test smells, com valores de medidas de codigo de teste dentro dos limites definidos;
e (iii) cinza para classes de teste sem test smells. Além disso, os usuarios podem filtrar os
resultados por test smell para exibir sua evolugcdo em um gréafico durante o desenvolvimento do
projeto (Figura 4.5). A seguir sdo detalhados as medidas e os test smells que a ferramenta
abrange:

a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed
Methods Per Class);

b) Medidas dindmicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests.

c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

1 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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Figura 4.5 - Painel Principal VITRuM

Alaes Sty

Fonte: Do autor (2021).
4.2. Treinamento - TSVizzEvolution ouUu VITRuM - Commons IO

4.2.1 Treinamento - TSVizzEvolution - Commons IO

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-io-2.6

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BrokenOutputStreamTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao dos possiveis autores pelo test smell pode ajudar nas decisfes de
projeto e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Benson Margulies

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

TSVizzEvolution

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap
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- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versbes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.1 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.6 em “Select the second .csv”

- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-io_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-io-2.1
em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-io_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-io-2.6 "Select the
second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar 0 mouse sobre a primeira classe: AppendableOutputStreamTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java e procurar
0 método testWritelnt

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela

ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao na janela de titulo Legend

4.2.2 Treinamento - VITRuM - Commons IO

VITRuM

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons 10

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BrokenOutputStreamTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decis6es de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagéo pode ser Gtil para o projeto? Explique.
P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.
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Tarefa - TSVizzEvolution ou VITRuM - Commons Email ou Commons
Text

4.3.1 Tarefa-TSVizzEvolution - Commons Email

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-email-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste IDNEmailAddressConvertTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph

View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecione a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smells Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Stefan Bodewig

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagdo pode ser util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versbes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.0 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.9 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity™

- Carregar o arquivo fornecido "commons-email_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-
email-1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-email_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-email-1.9
"Select the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o mouse sobre a quinta classe: DefaultAuthenticatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe DefaultAuthenticatorTest
comparando V1 e V2 (evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java e procurar o
método testDefaultAuthenticatorConstructor
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P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informag6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

4.3.2 Tarefa- TSVizzEvolution - Commons Text

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 versao

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-text-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BiFunctionStringLookupTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph

View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com maior ocorréncia e a quantidade?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem s&o os responsaveis pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Gary Gregory

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com maior ocorréncia? Essa informacé&o pode ser util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-text-1.0 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-text-1.9 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity™

- Carregar o arquivo fornecido "commons-text_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-text-
1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-text_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-text-1.9 "Select
the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar 0 mouse sobre a primeira classe: AggregateTranslatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Sensitive Equality da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no Git Hub: https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/AggregateTranslatorTest.java e procurar
0 método testNonNull

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.




110

- Clicar em fechar ao lado do titulo Legend

4.3.3 Tarefa- VITRuM - Commons Email

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Email

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)

- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe IDNEmailAddressConverterTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacéo do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decis6es de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

VITRuM

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagéo pode ser util para o projeto? Explique.
P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe EmailTest comparando V1 e V2
(evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

434 Tarefa- VITRuM - Commons Text

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Text

- Acessar Tools - vITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BiFunctionStringLookupTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

VITRuM

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decis6es de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Util para o projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?
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- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/AggregateTranslatorTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informag6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

4.4 Questionario

Disponivel em: https://forms.gle/Imis7iVRHrbBSvws5
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1 EXPERIMENTO CONTROLADO

As informac0es séo lidas, com a finalidade de manter o padrédo, pois trata-se de um
estudo experimental e o treinamento com todos os participantes deve ser 0 mais semelhante.
Sdo explicados os conceitos de test smells e as ferramentas para a visualizacdo de test smells

utilizadas nesse estudo. Posteriormente, séo realizadas as tarefas propostas nesse experimento.

2 DESIGN DO ESTUDO

O objetivo desse estudo € visualizar a ocorréncia e a evolugdo de test smells. Sendo
conduzido na seguinte ordem:
a) Test Smells: Sdo explicados os conceitos e exemplificados dois test smells;
b) Ferramentas para a Visualizacdo de Test Smells: Sao explicadas sobre duas ferramentas
para a visualizag&o de test smells;
C) TsSvizzEvolution é a primeira ferramenta detalhada no estudo;
d) Treinamento 1. TSVizzEvolution - Commons IO;
e) Tarefal. TSVizzEvolution—Commons Email;
f) VITRuM ¢ a segunda ferramenta detalhada no estudo;
g) Treinamento 2. VITRuM - Commons I0;
h) Tarefa2. VITRuM - Commons Text;
i) Aplicar questionario. Questionario para caracterizacdo dos participantes e feedback do

experimento.

3 TEST SMELLS

Os test smells sdo considerados decisdes ou praticas ruins de design no cadigo de teste,
0s quais diminuem a qualidade dos testes e tornam os testes mais dificeis de serem
compreendidos e mantidos durante a evolugdo dos sistemas de software. Dois test smells sdo
explicados a sequir:

a) Assertion Roulette (AR). Ocorre quando asser¢des em um metodo de teste ndo tém
explicagcdo, ndo é documentado e afeta a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutencdo. Se uma das afirmacdes falhar, é dificil identificar qual falhou. O método
assertThat() (linhas 7, 10 e 11) é “invocado” 3 vezes no método de teste. Em cada
declaracdo, € verificada uma condi¢édo diferente, mas ndo é fornecida uma mensagem de
explicacdo para cada declaragdo. Portanto, se uma das declaragdes falhar, a identificagéo
da causa da falha néo é direta.
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Caodigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

@MediumTest
public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {

Clone cloneOp = new Clone(false,
integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder ());

Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;

assertThat (repo,
hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc")) ;

File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README") ;

assertThat (readmeFile, exists());
assertThat (readmeFile, ofLength(12));

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o método toString() é usado em métodos de teste,

“invocando-0” para verificar objetos, para comparar a sua saida com a sequéncia

especifica. Alteragdes na implementacdo do método toString() podem resultar em falha.

Na linha 15 do exemplo, o valor retornado pelo método toString() é comparado a string

“/54.204.10.41”, se houver alteragdes na implementagao dos objetos do método toString(),

pode ocorrer falha.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

Caodigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

@Test
public void testl () throws UnknownHostException {
String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +

"CC OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C "
"FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 "
"F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 "
"EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 "
"17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

+ + + +

byte[] payload = Hex.decode (peersPacket);
byte[] ip = decodelIP4Bytes (payload, 5);

assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"));

}
Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
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4 FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE TEST SMELLS

Neste experimento, as ferramentas TsVizzEvolution! e VITRuM? sdo submetidas
a um estudo comparativo. Esse estudo visa analisar fatores correspondentes a eficéacia, e
usabilidade que podem auxiliar testers, gerente de testes e demais envolvidos nas atividades de
teste de software a visualizar mais agilmente os test smells, para corrigi-los e melhorar a

qualidade do cddigo de teste.

4.1 TSVizzEvolution

A ferramenta TSVizzEvolution utiliza trés técnicas de visualizacdo para exibir a
ocorréncia e evolugdo de 21 test smells (Palomba et al., 2013; Peruma et al., 2019; Deursen et
al., 2001). Esses test smells séo detectados pela ferramenta JNose Test3: Assertion Roulette,
Conditional Test Logic, Constructor Initialization, Default Test, Dependent Test, Duplicate
Assert, Eager Test, Empty Test, Exception Catching Throwing, General Fixture, Ignored Test,
Lazy Test, Magic Number Test, Mystery Guest, Print Statement, Redundant Assertion, Resource
Optimism, Sensitive Equality, Sleepy Test, Unknown Test, Verbose Test e armazenados em um
arquivo .csv. A ferramenta TSVizzEvolution estrutura os dados do arquivo .csv
conforme visualizacdo escolhida, a analise de test smells pode ser realizada para uma versao do

codigo de teste (Analise Unica) ou para duas versdes (Analise de Evolucdo).
4.1.1 Analise Unica

Para a analise das ocorréncias de test smells para uma versao do codigo de teste estdo
disponiveis duas técnicas: Graph View e Treemap View, essas técnicas sdo explicadas a seguir:
a) Graph View. Os dados retornados pela JNose sdo estruturados em grafos. Os

componentes do grafo variam de acordo com a granularidade escolhida, tem-se seis
granularidades disponiveis (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 verifica-se um grafo e na Figura
4.2 o detalhamento da legenda, que exibe o significado dos icones utilizados como nos no
grafo. Os componentes podem ser arrastados para ajustar a visualizagdo conforme

necessidade.

L https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
2 https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
3 http://jnose.herokuapp.com/
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Quadro 4.1 - Granularidade da Ferramenta

Granularidade | Descricao
Exibe a relacdo entre todo o projeto e os test smells (1:N).

Project
All Test Classes | Exibe a relacéo entre as classes de teste e os test smells (N:N).

- Exibe a relacdo entre as classes de teste e test smells (1:N). Para
A Specific Test ; -
executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios

Class : i
precisam selecionar uma classe de teste.

- Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:1).

A Specific Test . P

smells Para executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios
devem selecionar um test smell.

Exibe a relacdo entre os autores, os test smells (N:N) e as classes

Author de teste (1: N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade,
0s usuarios devem selecionar o autor (um especifico ou todos

autores) e um test smell.
Exibe a relacdo entre o test smell, a classe de teste e 0s métodos

Methods (1:N). Os usuarios precisam selecionar um test smell e uma classe
de teste.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.1 - Graph View
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.2 - Legenda Graph View

Icon | Description
Froject

Test Smell
Method

Test Class

Author
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Fonte: Do autor (2021).

b) Treemap View. Os test smells sdo representados por retangulos, onde cada retangulo possui
uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos representam as
suas quantidades de ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais quantidade de
ocorréncias de test smells (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Treemap View

!; Timemiap View == "—

| D bk s caii

Asserlion Roulelte
‘90356

Fonte: Do autor (2021).

4.1.2 Analise de Evolucao

Para a analise das ocorréncias de test smells para duas versdes € utilizada a técnica

Timeline View, essa técnica é explicada a seguir.

a) Timeline View. Os usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All
Test Classes; ou iii) Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smells) do cédigo
de teste sdo representados por retdngulos e as versGes sdo apresentadas em paralelo
horizontalmente, conforme ordem de inser¢do dos arquivos .csv. Os retangulos sdo

aninhados da seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste
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(conforme granularidade selecionada) possui borda na cor rosa; e ii) retangulos menores
representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto, com as cores
conforme comportamento durante a evolucéo, podendo ser verde, azul, cinza ou vermelho.

Figura 4.4 - Timeline View

Lugane - " EN
V1

173 "
Ocurrences

Color vt | Tarwy |G | Grews | awen | G

T - 1} a e I3
otz | Gaven | ooy | vor

i
Test Smells: Resource Optmsm
35

oty T Comm bodh meadows, ok S » (ctua] izon 1 #20 eoeen

V2

Test Smetis: Resource Opumsm
Oscumence: 140

|

|

Fonte: Do autor (2021).

As posicdes dos retangulos nas duas versfes sdao mantidas para facilitar a
rastreabilidade entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells séo categorizados
conforme sua existéncia e quantidade de ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da
timeline (Figura 4.4). Os usuarios podem ver os nomes das classes de teste, projeto e test
smells e suas quantidade de ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo. As
categorias séo (Versdo um - V1 e Versao dois - V2):

— Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria € “New”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem as cores “cinza” e
“verde”, respectivamente;

— Removido. Se V1 tiver o test smell especifico (True) e V2 (False), a categoria é
“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V> tem as cores
“verde” e “cinza”, respectivamente;

— Propagado. Se V1 e Va2 tiverem o test smell especifico (True - True) e a quantidade
for a mesma (lgual), a categoria ¢ “Propagado”. Assim, o retangulo atribuido a esse
test smell em V1 e V2 tem as cores “verde” e “amarelo”, respectivamente;

— Aumentado. Se V1 e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells aumenta em V> (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“vermelho”, respectivamente;
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— Diminuido. Se V1 e V» tiverem um test smell especifico (True - True), mas a

quantidade de test smells diminui na V. (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” ¢

“azul”.

Quadro 4.2 - Classificacdo dos Test Smells

Categoria | V1 V2 | V2 Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | Nao se aplica Cinza Verde
Removido | True |False | N&o se aplica Verde Cinza

Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

4.2 Treinamento 1 - TSVizzEvolution - Commons IO

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-io-2.6

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BrokenOutputStreamTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao dos possiveis autores pelo test smell pode ajudar nas decisfes de
projeto e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Benson Margulies

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.1 em "Select the first .csv"
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- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.6 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-io_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-io-2.1
em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-io_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-io-2.6 "Select
the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o mouse sobre a primeira classe: AppendableOutputStreamTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolucio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-

io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableOutputStreamTest.java e
procurar o método testWritelnt

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao na janela de titulo Legend

4.3 Tarefal-TSVizzEvolution - Commons Email

O formulério para responder as questbes estd  disponivel em

https://forms.gle/ACZphwMn7SbrCmdP6

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-email-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste IDNEmailAddressConvertTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph

View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecione a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smells Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Stefan Bodewig

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Util para o
projeto? Explique.
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- Fechar a janela da Treemap
- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version
- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.0 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.9 em “Select the second
.csv”

- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"
- Carregar o arquivo fornecido "commons-email_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-
email-1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-email_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-email-1.9
"Select the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar 0 mouse sobre a quinta classe: DefaultAuthenticatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe DefaultAuthenticatorTest
comparando V1 e V2 (evolugio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?
- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-

email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java e procurar o
método testDefaultAuthenticatorConstructor

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Expligue.

4.4 VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) é um plug-in para o
IntelliJ! para codigo Java que inclui o calculo de medidas de codigo de teste e detecta 7 test
smells. As medidas se dividem em dois tipos (i) estruturais referem ao tamanho, a coeséao, ao
acoplamento e a complexidade e (ii) dindmicas exibem informacdes sobre a eficacia dos testes
e cobertura de testes. Os test smells s&o exibidos através de uma lista com as classes de teste
em cores diferentes (i) vermelho para classes de teste afetadas por test smells, com valores de
medidas de cddigo de teste acima dos limites definidos; (ii) amarelo para classes de teste
afetadas por test smells, com valores de medidas de codigo de teste dentro dos limites definidos;
e (iii) cinza para classes de teste sem test smells. Além disso, os usuarios podem filtrar os
resultados por test smell para exibir sua evolu¢do em um gréfico durante o desenvolvimento do
projeto (Figura 4.5). A seguir sdo detalhados as medidas e os test smells que a ferramenta
abrange:

a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed
Methods Per Class);

b) Medidas dinamicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests.

c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

1 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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Figura 4.5 - Painel Principal VI TRuM

Al s Rty

Fonte: Do autor (2021).

4.5. Treinamento 2 - VITRUM - Commons IO

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons 10

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BrokenOutputStreamTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

§ P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
& |ocorréncias?
E P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
> | e tomada de decisdo? Explique.
P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?
P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser Gtil para o
projeto? Explique.
P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?
P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?
- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java
P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Expligue.
4.6. Tarefa2-VITRuM - Commons Text
§ - Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Text
& |- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
E - Clicar em Star Analysis
>

- Na janela aberta, procurar a classe BiFunctionStringLookupTest
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P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Util para o

projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/AggregateTranslatorTest.java
P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

4.7. Questionério

Disponivel em: https://forms.gle/1mis7iVRHrbBSvws5
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APENDICE C

Perguntas Experimento Controlado G1

*Obrigatdrio

TSVizzEvolution

P1: Quais sé@o os test smells que essa classe possui? *

Marque todas que se aplicam.

|| Assertion Roulette
| | Conditional Test Logic
| | Eager Test

|| Lazy Test
|| sensitive Equality

Qutro: D

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a
quantidade? *



P3: Quais sao as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

E] AgaregateTranslatorTest

[ | AlphabetConverterTest

[ | BiFunctionStringLookupTest

| | DateStringLookupTest

|| DnsStringLookupTest

|| EmailTest

[ ] ExtendedMessageFormatTest
[ | FileStringLookupTest

[ | FormattableutilsTest

[ | FunctionStringLookupTest

[:] InterpolatorStringLookupTest
D JavaPlatformStringLookupTest
[:] LevenshteinDetailedDistanceTest
[:] LocalHostStringLookupTest

[ ] LookupTranslatorTest

[:] PropertiesStringLookupTest
D ResourceBundleStringLookupTest
|| scriptStringLookupTest

[ | strBuilderTest

| | stringTokenizerTest

[ | strsubstitutorTest

[ ] TextStringBuilderTest

| | urlpecodeStringLookupTest

[ ] urlEncoderStringLookupTest
|| urlstringLookupTest

[ ] xmistringLockupTest

Qutro: D
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

'} Stefan Bodewig
[ Thomas Neidhart

7.1 Outro:

Informe aqui a quantidade de ocorréncias: *

P3: Voce acha que a informagao dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisdo? Explique. *

Pé&: Quem sao os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas qgue se aplicam.

|:| Stefan Bodewig
|| Thomas Neidhart
|:| Gary Gregory

|| Benson Mergulies

Cutro: |:|
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P7: Quais sdo os test smells que esse autor & responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

’\':} Assertion Roulette
() Conditional Test Logic
() Duplicate Assert

(| Eager Test

() Exception Catching Throwing
() General Fixture

[ ignored Test

f:) Lazy Test

{ ) Magic Number Test
() Mystery Guest

() Redundant Assertion
() Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

[ Verbose Test

_ ) Todas as alternativas

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o

projeto? Explique. *

129
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
DefaultAuthenticatorTest comparando V1e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentou
[ ) Diminuiu
( | Permaneceu

' : ) Outros

F10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais metodos? E em quais
linhas? *

Marque todas que se aplicam.

|| testNullConstructor

|:| testMNullVarargConstructor

[ | testwrite

|| testNonNull

| | testDefaultAuthenticatorConstructor

Qutro: |:|

Informe aqui as linhas em que ocorre = *

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela

ferramenta? Explique. *
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VITRuM

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui? *

Marque todas que se aplicam.

|| Assertion Roulette

| ] conditional Test Logic
|:] Eager Test

[ | Lazy Test

| | sensitive Equality

Outro: D

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a
quantidade? *




F3: Quais s80 as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Margque todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

|:| AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLockupTest
[ | DnsStringLoockupTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
| | FileStringLockupTest

[ | FormattableUtilsTest

|:| FunctionStringLookupTest
|:| InterpolatorStringLookupTest

|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenshteinDetailedDistanceTest

|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LookupTranslatorTest

|:| ScriptStringLookupTest

|:| StrBuilderTest

[ | stringEscapeUtilsTest

|:| StringMatcherFactoryTest
|:| StringSubstitutorTest

|:| StringTokenizerTest

|:| StrickenizerTest

[ | strSubstitutorTest

[ | TextStringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLookup Test
|:| UrlEncoderStringLookupTest
|:| UrlStringLockupTest

|:| ¥mlStringLookupTest

Outro: |:|
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

") Stefan Bodewig
() Thomas Neidhart
[ ) Aferramenta ndo fornece essa informacéo

() outro:

P3: Vocé acha que a informagao dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisdo? Explique. *

P&: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|| stefan Bodewig

[ | Thomas Meidhart

|| Gary Gregory

[ | Benson Mergulies

|:| A ferramenta ndo fornece essa informacéo

Cutro: |:|



P7: Quais sao os test smells que esse autor é responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

(") Assertion Roulette
() Conditional Test Logic
() Duplicate Assert

() Eager Test

() Exception Catching Throwing
() General Fixture

() Ignored Test

() Lazy Test

() Magic Number Test
(") Mystery Guest

() Redundant Assertion
(") Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

() Verbose Test

() Todas as alernativas

() Aferramenta nio fornece essa informacdo

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o

projeto? Explique. *

134
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
AggregateTranslatorTest comparando V1e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.

) Aumentou
_ Diminuiu
( ) Permaneceu
( : ) Qutros

() Aferramenta ndo fornece essa informacgéo

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em guais meétodos? E em quais

linhas?*
Margue todas que se gplicam.

[ | testNuliConstructor

|:| testMullVarargConstructor
|| testwrite

|| testNonNull

| | testDefault

Qutro: |:|

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela

ferramenta? Explique. *
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1 EXPERIMENTO CONTROLADO

As informac0es séo lidas, com a finalidade de manter o padrdo, pois trata-se de um
estudo experimental e o treinamento com todos os participantes deve ser 0 mais semelhante.
Sdo explicados os conceitos de test smells e as ferramentas para a visualizagédo de test smells

utilizadas nesse estudo. Posteriormente, séo realizadas as tarefas propostas nesse experimento.

2 DESIGN DO ESTUDO

O objetivo desse estudo € visualizar a ocorréncia e a evolugdo de test smells. Sendo
conduzido na seguinte ordem:
a) Test Smells: Sdo explicados os conceitos e exemplificados dois test smells;
b) Ferramentas para a Visualizacao de Test Smells: Sdo explicadas sobre duas ferramentas
para a visualizag&o de test smells;
C) VITRuM é a primeira ferramenta detalhada no estudo;
d) Treinamento 1. VITRuM - Commons IO;
e) Tarefal. VITRuM — Commons Text;
f) TSVizzEvolution € a segunda ferramenta detalhada no estudo;
g) Treinamento 2. TSVizzEvolution -Commons IO;
h) Tarefa2. TSVizzEvolution - Commons Email,;
i) Aplicar questionario. Questionario para caracterizacdo dos participantes e feedback do

experimento.

3  TEST SMELLS

Os test smells sdo considerados decisdes ou praticas ruins de design no cddigo de teste,
0s quais diminuem a qualidade dos testes e tornam os testes mais dificeis de serem
compreendidos e mantidos durante a evolugdo dos sistemas de software. Dois test smells s&o
explicados a sequir:

a) Assertion Roulette (AR). Ocorre quando asser¢cbes em um método de teste ndo tém
explicagdo, ndo é documentado e afeta a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutengdo. Se uma das afirmagdes falhar, é dificil identificar qual falhou. O método
assertThat() (linhas 7, 10 e 11) é “invocado” 3 vezes no método de teste. Em cada
declaracdo, é verificada uma condigdo diferente, mas ndo é fornecida uma mensagem de
explicacdo para cada declaragdo. Portanto, se uma das declaragdes falhar, a identificagéo
da causa da falha néo é direta.
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Cadigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

@MediumTest
public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {

Clone cloneOp = new Clone(false,
integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder ());

Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;

assertThat (repo,
hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc")) ;

File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README") ;
assertThat (readmeFile, exists());
assertThat (readmeFile, ofLength(12));

}

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o método toString() é usado em métodos de teste,

“invocando-o0’

’ para verificar objetos, para comparar a sua saida com a sequéncia

especifica. Alteracdes na implementacdo do método toString() podem resultar em falha.

Na linha 15 do exemplo, o valor retornado pelo método toString() € comparado a string

“/54.204.10.41”, se houver alteragdes na implementacdo dos objetos do método toString(),

pode ocorrer falha.

O Joy Ul d WN -

= o
O .
.

11.
12.
13.
14.
15.

le.

Cddigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

@Test
public void testl() throws UnknownHostException {

String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +
"CC 0A 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C "
"FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 "
"F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 "
"EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 "
"17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

+ 4+ + +

byte[] payload = Hex.decode (peersPacket);
byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);

assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"™));

}
Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).



140

4 FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE TEST SMELLS

Neste experimento, as ferramentas TsVizzEvolution® e vITRuM* sdo submetidas
a um estudo comparativo. Esse estudo visa analisar fatores correspondentes a eficacia, e
usabilidade que podem auxiliar testers, gerente de testes e demais envolvidos nas atividades de
teste de software a visualizar mais agilmente os test smells, para corrigi-los e melhorar a

qualidade do cddigo de teste.

4.1 VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) € um plugin para o
IntelliJ*! para codigo Java que inclui o calculo de medidas de cddigo de teste e detecta 7 test
smells. As medidas se dividem em dois tipos (i) estruturais referem ao tamanho, a coesdo, ao
acoplamento e a complexidade e (ii) dindmicas exibem informacdes sobre a eficacia dos testes
e cobertura de testes. Os test smells s&o exibidos atraves de uma lista com as classes de teste
em cores diferentes (i) vermelho para classes de teste afetadas por test smells, com valores de
medidas de codigo de teste acima dos limites definidos; (ii) amarelo para classes de teste
afetadas por test smells, com valores de medidas de codigo de teste dentro dos limites definidos;
e (iii) cinza para classes de teste sem test smells. Além disso, os usuarios podem filtrar os
resultados por test smell para exibir sua evolugdo em um grafico durante o desenvolvimento do
projeto (Figura 4.5). A seguir sdo detalhados as medidas e os test smells que a ferramenta
abrange:
a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed

Methods Per Class);

b) Medidas dinamicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests.
c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

39 https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
40 https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
41 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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Figura 4.1 - Painel Principal VITRuM

Arubs sty

Fonte: Do autor (2021).

4.2 Treinamento 1l -VITRuM - Commons IO

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons 10

- Acessar Tools - VvITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BrokenOutputStreamTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

VITRuM

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableOQutputStreamTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela

ferramenta? Expligue.

4.3 Tarefal-VITRuM - Commons Text

O formulario para responder as  questdes esta  disponivel  em:
https://forms.gle/io91wm7HdhToGHuH7
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- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Text

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BiFunctionStringLookupTest

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolucio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/AggregateTranslatorTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas? Explique.

VITRuM

44 TSVizzEvolution

A ferramenta TSVizzEvolution utiliza trés técnicas de visualizacdo para exibir a
ocorréncia e evolucdo de 21 test smells (Palomba et al., 2013; Peruma et al., 2019; Deursen et
al., 2001). Esses test smells sdo detectados pela ferramenta JNose Test42: Assertion
Roulette, Conditional Test Logic, Constructor Initialization, Default Test, Dependent Test,
Duplicate Assert, Eager Test, Empty Test, Exception Catching Throwing, General Fixture,
Ignored Test, Lazy Test, Magic Number Test, Mystery Guest, Print Statement, Redundant
Assertion, Resource Optimism, Sensitive Equality, Sleepy Test, Unknown Test, Verbose Test e
armazenados em um arquivo .csv. A ferramenta TSVizzEvolution estrutura os dados do
arquivo . csv conforme visualizagédo escolhida, a analise de test smells pode ser realizada para

uma versdo do cddigo de teste (Analise Unica) ou para duas versdes (Analise de Evolug#o).

4.4.1 Analise Unica

Para a analise das ocorréncias de test smells para uma versdo do cddigo de teste estdo

disponiveis duas técnicas: Graph View e Treemap View, essas técnicas sao explicadas a seguir:

42 http://jnose.herokuapp.com/
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a) Graph View. Os dados retornados pela JNose sdo estruturados em grafos. Os

componentes do grafo variam de acordo com a granularidade escolhida, tem-se seis
granularidades disponiveis (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 verifica-se um grafo e na Figura
4.2 o detalhamento da legenda, que exibe o significado dos icones utilizados como nés no
grafo. Os componentes podem ser arrastados para ajustar a visualizagdo conforme

necessidade.
Quadro 4.1 - Granularidade da Ferramenta

Granularidade | Descricao
Exibe a relacéo entre todo o projeto e os test smells (1:N).

Project

All Test Classes

Exibe a relacéo entre as classes de teste e os test smells (N:N).

A Specific Test Exibe a relacéo entre as classes de teste e test smells (1:N). Para
P executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios precisam

I .
Class selecionar uma classe de teste.
- Exibe a relacéo entre as classes de teste e os test smells (N:1). Para
A Specific Test : .

executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios devem

Smells .
selecionar um test smell.
Exibe a relacdo entre os autores, os test smells (N:N) e as classes de

teste (1: N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade, o0s

Author . . .
usudrios devem selecionar o autor (um especifico ou todos autores) e
um test smell.

Exibe a relacdo entre o test smell, a classe de teste e os métodos (1:N).

Methods - i :

Os usuarios precisam selecionar um test smell e uma classe de teste.
Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.2 - Graph View

4 GraphStream - o iEN
EE(H Tc%x
|
|
/ [
/ Sensitive Eqlality
. P
| /
J e
Il‘ e
f 7L Magic/Number Test
:?'J P o
f »” - 3
| 4 . -
| - -
D} 9 - - &
‘b ~ >
/ I
| p pre
!' "/‘ -
————tazy Teqt
Icon | Description
e Proyect
> / Test Smad
/‘}n Method
/s
/ . Test Cla
| B
& |~

Assegion Roplette

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.3 - Legenda Graph View

Icon | Description

CIE
Test Smell
Method

L
[
. Test Class

Authar

Fonte: Do autor (2021).

b) Treemap View. Os test smells sdo representados por retangulos, onde cada retangulo possui
uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos representam as
suas quantidades de ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais quantidade de

ocorréncias de test smells (Figura 4.3).

Figura 4.4 - Treemap View
[ 2 m\u = "-_

B DGt S sesski.

Asserlion Roulelte
0036

Fonte: Do autor (2021).

4.4.2 Analise de Evolucao

Para a analise das ocorréncias de test smells para duas versGes é utilizada a técnica

Timeline View, essa técnica é explicada a seguir.

a) Timeline View. Os usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All
Test Classes; ou iii) Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smells) do codigo
de teste sdo representados por retangulos e as versdes sdo apresentadas em paralelo
horizontalmente, conforme ordem de insercdo dos arquivos .csv. Os retangulos sé&o

aninhados da seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste
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(conforme granularidade selecionada) possui borda na cor rosa; e ii) retdngulos menores

representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto, com as cores

conforme comportamento durante a evolucao, podendo ser verde, azul, cinza ou vermelho.

Figura 4.5 - Timeline View

(S

Calee v1 [

r i
|

Test Smelis: Fesourcs Optmsm

V2

Test Smetis: Resource Optmsm
Occurmence J4t

Fonte: Do autor (2021).

As posicoes dos retangulos nas duas versdes sdo mantidas para facilitar a

rastreabilidade entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells séo categorizados

conforme sua existéncia e quantidade de ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da

timeline (Figura 4.4). Os usuarios podem ver 0os homes das classes de teste, projeto e test

smells e suas quantidade de ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo. As

categorias séo (Versdo um - V1 e Versao dois - V2):

Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria é “New”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi1 e V2 tem as cores “cinza” e
“verde”, respectivamente;

Removido. Se V; tiver o test smell especifico (True) e V. (False), a categoria é
“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem as cores
“verde” e “cinza”, respectivamente;

Propagado. Se V1 e V2 tiverem o test smell especifico (True - True) e a quantidade
for a mesma (Igual), a categoria ¢ “Propagado”. Assim, o retangulo atribuido a esse
test smell em V1 e V2 tem as cores “verde” e “amarelo”, respectivamente;
Aumentado. Se Vi e V2 tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells aumenta em V2 (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem a cores “verde” e

“vermelho”, respectivamente;
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— Diminuido. Se V1 e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a

quantidade de test smells diminui na V2 (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“azul”.

Quadro 4.2 - Classificacdo dos Test Smells

Categoria | V1 V2 | V2 Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | N&o se aplica Cinza Verde
Removido | True |False | N&o se aplica Verde Cinza

Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

45 Treinamento 2 - TSVizzEvolution - Commons IO

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-io-2.6

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BrokenOutputStreamTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Benson Margulies

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.1 em "Select the first .csv"
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- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.6 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-io_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-io-2.1
em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-io_result_byclasstest_testsmells.csv"' da pasta commons-io-2.6 "Select the
second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o mouse sobre a primeira classe: AppendableOutputStreamTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolucio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-

io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java e procurar
0 método testWritelnt

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao na janela de titulo Legend

46 Tarefa2-TSVizzEvolution - Commons Email

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-email-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste IDNEmailAddressConvertTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecione a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smells Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decis6es de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Stefan Bodewig

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.0 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-email-1.9 em “Select the second .csv”
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- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-email_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-
email-1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-email_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-email-1.9
"Select the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar 0 mouse sobre a quinta classe: DefaultAuthenticatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe DefaultAuthenticatorTest
comparando V1 e V2 (evolugao)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?
- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-

email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java e procurar o
método testDefaultAuthenticatorConstructor

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.

4.7 Questionario

Disponivel em: https://forms.gle/1mis7iVRHrbBSvws5
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APENDICE E

Perguntas Experimento Controlado G2

*Obrigatdrio
VITRuM

P1: Quais s&o os test smells que essa classe possui? *

Margue todas que se aplicam.

| | Assertion Roulette

| | Conditional Test Logic
| | Eager Test

| | Lazy Test

| | sensitive Equality

Outro: |:|

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a

guantidade? *



P3: Quais 580 as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Margue todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

| | AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLookupTest

| | DateStringLookupTest

|:| DnzStrimgLookupTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
[ | FileStringLookupTest

|:| FormattableUtilsTest

|:| Function5tringLookup Test

|:| InterpolatorStringLoockupTest
|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenshteinDetailedDistanceTest
|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LookupTranslatorTest

|:| PropertiesStringLoockupTest
|:| ResourceBundleStringlookupTest
|:| ScriptStringLookupTest

|:| StrBuilderTest

| | stringEscapeUtilsTest

|:| StringMatcherFactoryTest

|:| StringSubstitutorTest

|:| StringTokenizerTest

|:| StrTokenizerTest

[ ] strSubstitutorTest

[ | TextstringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLoockupTest
|:| UrlEncoderStringlookupTest
|:| UrlStringLookupTest

|:| XmlStringLookupTest

Qutro: D
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P4: Qual autor provavelmente € responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

| Stefan Bodewig
. Thomas Neidhart
) A ferramenta ndo fornece essa informagéo

() outro:

Informe aqui a quantidade de ocorréncias:

P5: Vocé acha que a informagéo dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decistes de projeto e tomada de decisdo? Explique. *

Pé&: Quem sao os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Margue todas que se aplicam.

|| stefan Bodewig

[ | Thomas Meidhart

|| Gary Gregory

[ | Benson Mergulies

|:| A ferramenta ndo fornece essa informacéo

Cutro: |:|
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P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel? *
Marcar apenas uma oval.

[ Assertion Roulette
() Conditional Test Logic
(") Duplicate Assert

| Eager Test

-
‘_

—

) Exception Catching Throwing
{ ) General Fixture

_ ) ignored Test

() LazyTest

() Magic Number Test

() Mystery Guest

{ Redundant Assertion
{ Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

() Verbose Test

() Todas as alternativas

() Aferramenta ndo fornece essa informacao

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o

projeto? Explique. *
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe EmailTest
comparando V1e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentou
() Diminuiu

) Permaneceu
{ : ) Outros

[ ) Aferramenta ndo fornece essa informacéo

F10: O test smell Assertion Roulette ocorre em guais metodos? E em quais
linhas? *

Marque todas que se aplicam.

[ | testNuliConstructor

|:| testNullVarargConstructor

|| testwrite

|| testNonNull

| | testDefault

|:| A ferramenta ndo fornece essa opgdo

Qutro: D

F11: Vlocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela
ferramenta? Explique. *
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TSVizzEvolution

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui? *
Margue todas que se aplicam.

[ ] Assertion Roulette

| | conditional Test Logic
| | Eager Test

[ ] Lazy Test

[ ] sensitive Equality

Outro: D

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a
quantidade? *




P3: Quais s80 as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

| | AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLookupTest

[ | DateStringLookupTest

|:| DnsStringLookupTest

|:| EmailTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
|:| FileStringLoockupTest

| | FormattableUtilsTest

|:| FunctionStringLookupTest

|:| InterpolatorStringLookupTest
|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenzhteinDetailedDistanceTest
|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LookupTranslatorTest

|:| PropertiesStringLookup Test
|:| ResourceBundleStringLookupTest
|:| ScriptStringLookupTest

[ | strBuilderTest

[ | stringTokenizerTest

|:| StrSubstitutorTest

|:| TextStringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLookupTest
|:| UrlEncoderStringLookupTest

[ | urlstringLookupTest

[ | xmistringLookupTest

Outro; |:|
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P4: Qual autor provavelmente e responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

() Stefan Bodewig
() Thomas Neidhart

s

() Outre:

P3: Voceé acha que a informagao dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisdo? Explique. *

P&: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|:| Stefan Bodewig

| | Thomas Neidhart
|:| Gary Gregory

|| Benson Mergulies

Outro: |:|
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P7: Quais sao os test smells que esse autor & responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

() Assertion Roulette
() Conditional Test Logic
) Duplicate Assert

() Eager Test

(") Exception Catching Throwing
Q General Fixture

(" ) Ignored Test

() Lazy Test

() Magic Number Test
() Mystery Guest

(__). Redundant Assertion
(") Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

() Verbose Test

() Todas as ahernativas

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser Util para o
projeto? Explique. *
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
DefaultAuthenticatorTest comparando V1e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.

(" ) Aumentou
() Diminuiu
( ) Permaneceu

() Outros

P10: © test smell Assertion Roulette ocorre em quais metodos? E em quais

linhas? *
Margue todas que se aplicam.

|| testNuliConstructor

|:| testNullVarargConstructor

|| testWwrite

|| testNonNull

| | testDefaultAuthenticatorConstructor

Cutro: D

Informe aqui em quais linhas ocorre: *

P11: Vlocé conseqguiria corrigir os test smells com as informacgdes fornecidas pela
ferrramenta? Explique. *
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1 EXPERIMENTO CONTROLADO

As informac0es séo lidas, com a finalidade de manter o padrdo, pois trata-se de um
estudo experimental e o treinamento com todos os participantes deve ser 0 mais semelhante.
Sdo explicados os conceitos de test smells e as ferramentas para a visualizagédo de test smells

utilizadas nesse estudo. Posteriormente, s&o realizadas as tarefas propostas nesse experimento.

2 DESIGN DO ESTUDO

O objetivo desse estudo € visualizar a ocorréncia e a evolucédo de test smells. Sendo
conduzido na seguinte ordem:
a) Test Smells: Sdo explicados os conceitos e exemplificados dois test smells;
b) Ferramentas para a Visualizacao de Test Smells: Sdo explicadas sobre duas ferramentas
para a visualizag&o de test smells;
C) TsSvizzEvolution é a primeira ferramenta detalhada no estudo;
d) Treinamento 1. TSVizzEvolution - Commons IO;
e) Tarefal. TSVizzEvolution —Commons Text;
f) VITRuM ¢ a segunda ferramenta detalhada no estudo;
g) Treinamento 2. VITRuM - Commons I0;
h) Tarefa2. VITRuM - Commons Email;
i) Aplicar questionario. Questionario para caracterizacdo dos participantes e feedback do

experimento.

3 TEST SMELLS

Os test smells sdo considerados decisdes ou praticas ruins de design no cddigo de teste,
0s quais diminuem a qualidade dos testes e tornam os testes mais dificeis de serem
compreendidos e mantidos durante a evolugdo dos sistemas de software. Dois test smells s&o
explicados a sequir:

a) Assertion Roulette (AR). Ocorre quando asser¢cbes em um método de teste ndo tém
explicagdo, ndo é documentado e afeta a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutengdo. Se uma das afirmagdes falhar, é dificil identificar qual falhou. O método
assertThat() (linhas 7, 10 e 11) é “invocado” 3 vezes no método de teste. Em cada
declaracdo, é verificada uma condigdo diferente, mas ndo é fornecida uma mensagem de
explicacdo para cada declaragdo. Portanto, se uma das declaragdes falhar, a identificagéo
da causa da falha néo é direta.
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Cadigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

1 @MediumTest

2 public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {
3 Clone cloneOp = new Clone(false,

integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder ());

4
5 Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;
6
7 assertThat (repo,
hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc")) ;
8
9 File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README") ;
10 assertThat (readmeFile, exists());
11 assertThat (readmeFile, ofLength(12));
12}

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o método toString() é usado em métodos de teste,
“invocando-0” para verificar objetos, para comparar a sua saida com a sequéncia
especifica. Alteragdes na implementacdo do método toString() podem resultar em falha.
Na linha 15 do exemplo, o valor retornado pelo método toString() € comparado a string
“/54.204.10.417, se houver alteragdes na implementacdo dos objetos do método toString(),

pode ocorrer falha.

Caodigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

1. Q@Test

2. public void testl() throws UnknownHostException {

3

4 String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +

5. "CC 0OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C " +

6 "FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 " +

7 "F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 " +

8. "EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 " +

9. "17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

10.

11. byte[] payload = Hex.decode (peersPacket) ;

12.

13. byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);

14.

15. assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"));

16. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
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4 FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE TEST SMELLS

Neste experimento, as ferramentas TsVizzEvolution® e vITRuM* sdo submetidas
a um estudo comparativo. Esse estudo visa analisar fatores correspondentes a eficacia, e
usabilidade que podem auxiliar testers, gerente de testes e demais envolvidos nas atividades de
teste de software a visualizar mais agilmente os test smells, para corrigi-los e melhorar a

qualidade do cddigo de teste.

4.1 TSVizzEvolution

A ferramenta TSVizzEvolution utiliza trés técnicas de visualizacdo para exibir a
ocorréncia e evolucdo de 21 test smells (Palomba et al., 2013; Peruma et al., 2019; Deursen et
al., 2001). Esses test smells sdo detectados pela ferramenta JNose Test?5: Assertion
Roulette, Conditional Test Logic, Constructor Initialization, Default Test, Dependent Test,
Duplicate Assert, Eager Test, Empty Test, Exception Catching Throwing, General Fixture,
Ignored Test, Lazy Test, Magic Number Test, Mystery Guest, Print Statement, Redundant
Assertion, Resource Optimism, Sensitive Equality, Sleepy Test, Unknown Test, Verbose Test e
armazenados em um arquivo .csv. A ferramenta TSVizzEvolution estrutura os dados do
arquivo . csv conforme visualiza¢do escolhida, a anélise de test smells pode ser realizada para

uma verséo do cddigo de teste (Analise Unica) ou para duas versdes (Analise de Evolucgo).

4.1.1 Analise Unica

Para a analise das ocorréncias de test smells para uma versdo do codigo de teste estdo
disponiveis duas técnicas: Graph View e Treemap View, essas técnicas sdo explicadas a seguir:
a) Graph View. Os dados retornados pela JNose s@o estruturados em grafos. Os

componentes do grafo variam de acordo com a granularidade escolhida, tem-se seis
granularidades disponiveis (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 verifica-se um grafo e na Figura
4.2 o detalhamento da legenda, que exibe o significado dos icones utilizados como nés no
grafo. Os componentes podem ser arrastados para ajustar a visualizagdo conforme

necessidade.

43 https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
4 https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
4 http://jnose.herokuapp.com/
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Quadro 4.1 - Granularidade da Ferramenta

Granularidade | Descricao
Project Exibe a relacdo entre todo o projeto e os test smells (1:N).

All Test Classes | Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:N).

. Exibe a relacdo entre as classes de teste e test smells (1:N). Para

A Specific Test f laridad -

Class executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios
precisam selecionar uma classe de teste.

- Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:1).

A Specific Test ) P

smells Para executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios
devem selecionar um test smell.

Exibe a relacdo entre os autores, os test smells (N:N) e as classes

Author de teste (1: N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade,
0s usuarios devem selecionar o autor (um especifico ou todos

autores) e um test smell.

Exibe a relacdo entre o test smell, a classe de teste e 0s métodos

Methods (1:N). Os usuarios precisam selecionar um test smell e uma classe

de teste.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.1 - Graph View
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.2 - Legenda Graph View
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Fonte: Do autor (2021).

b) Treemap View. Os test smells sdo representados por retangulos, onde cada retangulo possui
uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos representam as
suas quantidades de ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais quantidade de
ocorréncias de test smells (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Treemap View
= mm -. "-_

P gt i svskon

Asserlion Roulelte
9036

Fonte: Do autor (2021).

4.1.2 Andlise de Evolucéo

Para a analise das ocorréncias de test smells para duas versGes é utilizada a técnica

Timeline View, essa técnica é explicada a seguir.

a) Timeline View. Os usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All
Test Classes; ou iii) Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smells) do codigo
de teste sdo representados por retangulos e as versdes sdo apresentadas em paralelo
horizontalmente, conforme ordem de insercdo dos arquivos .csv. Os retangulos sé@o

aninhados da seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste
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(conforme granularidade selecionada) possui borda na cor rosa; e ii) retdngulos menores

representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto, com as cores

conforme comportamento durante a evolucao, podendo ser verde, azul, cinza ou vermelho.

Figura 4.4 - Timeline View
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Fonte: Do autor (2021).

As posic¢des dos retangulos nas duas versdes sao mantidas para facilitar a rastreabilidade

entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells s&o categorizados conforme sua

existéncia e quantidade de ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da timeline

(Figura 4.4). Os usuarios podem ver os nomes das classes de teste, projeto e test smells e

suas quantidade de ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo. As categorias

séo (Versdo um - V1 e Versdo dois - V2):

Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria é “New”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi1 e V2 tem as cores “cinza” e
“verde”, respectivamente;

Removido. Se V; tiver o test smell especifico (True) e V. (False), a categoria é
“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V> tem as cores
“verde” e “cinza”, respectivamente;

Propagado. Se V1 e V2 tiverem o test smell especifico (True - True) e a quantidade
for a mesma (lgual), a categoria ¢ “Propagado”. Assim, o retdngulo atribuido a esse
test smell em V1 e V2 tem as cores “verde” e “amarelo”, respectivamente;
Aumentado. Se Vi1 e Va2 tiverem um test smell especifico (True - True), mas a
quantidade de test smells aumenta em V2 (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem a cores “verde” e

“vermelho”, respectivamente;
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— Diminuido. Se V1 e V» tiverem um test smell especifico (True - True), mas a

quantidade de test smells diminui na V2 (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“azul”.

Quadro 4.2 - Classificacao dos Test Smells

Categoria| V1 V2 | V20Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | Nao se aplica Cinza Verde
Removido | True | False| Nao se aplica Verde Cinza
Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

4.2 Treinamento 1 - TSVizzEvolution - Commons IO

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-io-2.6

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BrokenOutputStreamTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Benson Margulies

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Util para o projeto? Explique.
- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.1 em "Select the first .csv"
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- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.6 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-io_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-io-2.1
em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-io_result_byclasstest_testsmells.csv"' da pasta commons-io-2.6 "Select the
second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o mouse sobre a primeira classe: AppendableOutputStreamTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolucio)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-

io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java e procurar
0 método testWritelnt

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao na janela de titulo Legend

4.3 Tarefal-TSVizzEvolution - Commons Text

O formuléario para responder as questbes esta  disponivel em

https://forms.gle/SRADB4c3kQARLC{k8

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-text-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BiFunctionStringLookupTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Gary Gregory

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informag&o pode ser Gtil para o projeto? Explique.
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- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-text-1.0 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-text-1.9 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity"

- Carregar o arquivo fornecido "commons-text_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-text-
1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-text_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-text-1.9 "Select
the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View
- Passar 0 mouse sobre a primeira classe: AggregateTranslatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Sensitive Equality da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/Aggregate TranslatorTest.java e
procurar o método testNonNull

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao lado do titulo Legend

4.4 VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) é um plug-in para o
IntelliJ*® para codigo Java que inclui o calculo de medidas de codigo de teste e detecta 7 test
smells. As medidas se dividem em dois tipos (i) estruturais referem ao tamanho, a coesao, ao
acoplamento e a complexidade e (ii) dindmicas exibem informacdes sobre a eficacia dos testes
e cobertura de testes. Os test smells séo exibidos através de uma lista com as classes de teste
em cores diferentes (i) vermelho para classes de teste afetadas por test smells, com valores de
medidas de codigo de teste acima dos limites definidos; (ii) amarelo para classes de teste
afetadas por test smells, com valores de medidas de codigo de teste dentro dos limites definidos;
e (iii) cinza para classes de teste sem test smells. Além disso, os usuarios podem filtrar os
resultados por test smell para exibir sua evolucdo em um grafico durante o desenvolvimento do
projeto (Figura 4.5). A seguir sdo detalhados as medidas e os test smells que a ferramenta
abrange:

a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed
Methods Per Class);

b) Medidas dinamicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests.

c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

4 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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Figura 4.5 - Painel Principal VITRuM

Anaes Rt

Fonte: Do autor (2021).

45 Treinamento 2 - VITRuM - Commons IO
- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons 10
- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis
- Na janela aberta, procurar a classe BrokenOutputStreamTest
P1: Quais séo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar
P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality
P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?
% P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
& |ocorréncias?
E P5: Vocé acha que a informacgao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
> | etomada de decisdo? Explique.
P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?
P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser Gtil para o
projeto? Explique.
P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugéo)?
P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?
- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableOutputStreamTest.java
P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.
4.6 Tarefa2-VITRuM - Commons Email
% - Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Email
& |-Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
E - Clicar em Star Analysis
>

- Na janela aberta, procurar a classe IDNEmailAddressConverterTest
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P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?

- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?

- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decis6es de projeto e
tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?
P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacéo pode ser Gtil para o projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe EmailTest comparando V1 e V2
(evolucéo)?
P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela ferramenta? Explique.

4.7 Questionario

Disponivel em: https://forms.gle/1mis7iVRHrbBSvws5
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APENDICE G

Perguntas Experimento Controlado G3

*Obrigatorio

TSVizzEvolution |

P1: Quais sa@o os test smells que essa classe possui? *

Marque todas que se aplicam.

| | Assertion Roulette

| | Conditional Test Logic
| | Eager Test

|| Lazy Test

| | sensitive Equality

Outro: [:1

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a
quantidade? *



P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

Margque todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

| | AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLookupTest

[ | DateStringLockupTest

|:| DnsstringLookupTest

|:| EmailTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
|:| FileStringLookupTest

[ | FormattableUtilsTest

|:| FunctionStringLookupTest

|:| InterpolatorStringLookupTest
|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenshteinDetailedDistanceTest
|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LockupTranslatorTest

|:| PropertiesStringLookupTest
|:| ResourceBundleStringLookupTest
|:| ScriptStringLookupTest

[ | strBuilderTest

[ | stringTokenizerTest

|:| StrTokenizerTest

[ ] strSubstitutorTest

|:| TextStringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLookupTest
|:| UrlEncoderStringLookupTest

[ ] urlstringLookupTest

|:| XmistringLockupTest

Qutro: I:‘
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P4: Qual autor provavelmente & responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

! Stefan Bodewig

| Thomas Neidhart
! Rob Thompkins

| Gary Gregory

) Outro:

Informe aqui a quantidade de ocorréncias: *

P5: Vocé acha que a informagao dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisao? Explique. *

Pé4: Quem sao os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Margue todas que se aplicam.

|| stefan Bodewig

[ | Thomas Neidhart
|| Gary Gregory

[ | Benson Mergulies
|| Rob Thompkins

Outro: |:|
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P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

) Nenhuma das alternativas
! Todas as alternativas
Assertion Roulette
! Conditional Test Logic
'Duplicate Assert
) Eager Test
| Exception Catching Throwing
| General Fixture
_ lgnored Test
 Lazy Test
 Magic Number Test
. Mystery Guest
) Print Statemente
) Redundant Assertion
' Resource Optimism
| Sensitive Eguality
) Unknown Test

! Verbose Test

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o
projeto? Explique. *
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
AggregateTranslatorTest comparando V1e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentou

() Diminuiu
() Permaneceu

() Outros

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais
linhas? *

Margue todas que se aplicam.

[ | testNuliConstructor

[ | testNullVarargConstructor
[ | testwrite

[ | testNonNull

|| testDefault

QOutro: D

Informe aqui em quais linhas ocorre: *

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela
ferramenta? Explique. *
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VITRuM

P1: Quais s&o os test smells que essa classe possui? *

Margue todas que se aplicam.

[ ] Assertion Roulette

[ ] conditional Test Logic
| | Eager Test

[ ]Lazy Test

| | sensitive Equality
Qutro: D

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a
quantidade? *




P3: Quais sd0 as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

| | AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLookupTest

[ | DateStringLookupTest

|:| EmailTest

|:| DnzStringLlookupTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
|:| FileStringLookupTest

| | FormattableUtilsTest

|:| FunctionStringLookupTest

|:| InterpolatorStringLookupTest
|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenzhteinDetailedDistanceTest
|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LookupTranslatorTest

|:| PropertiesStringLookupTest
|:| ResourceBundleStringLookupTest
|:| ScriptStringLookupTest

[ | strBuilderTest

| | stringEscapeUtilsTest

|:| StringMatcherFactoryTest

|:| StringSubstitutorTest

|:| StringTokenizerTest

[ | strSubstitutorTest

[ | TextstringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLookupTest
|:| UrlEncoderStringlookupTest
|:| UrlStringLookupTest

|:| ¥mlStringLookupTest

Outro: |:|
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P4: Qual autor provavelmente e responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

() Stefan Bodewig
() Thomas Neidhart
() Aferramenta ndo fornece essa informacgio

() Outro:

P5: Vocé acha que a informagéo dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisao? Explique. *

Pé: Quem s@o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

| | Stefan Bodewig

[ | Thomas Neidhart

| | Gary Gregory

|| Benson Mergulies

|:] A ferramenta ndo fornece essa informacao
Outro: [ |




P7: Quais s@o os test smells que esse autor & responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

(") Assertion Roulette
(__ Conditional Test Logic
() Duplicate Assert

() Eager Test

C_j.l Exception Catching Throwing
() General Fixture

() Ignored Test

) Lazy Test

(") Magic Number Test
(") Mystery Guest

() Redundant Assertion
() Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

() Verbose Test

() Todas as alternativas

() Aferramenta ndo fornece essa informacéo

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o

projeto? Explique. *
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
DefaultAuthenticatorTest comparando V1 e V2 (evolugdo)? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentou

() Diminuiu
(") Permaneceu
() Outros

() Aferramenta ndo fornece essa informacéo

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais
linhas? *

Marque todas que se aplicam

[ ] testNuliConstructor

| | testNulivarargConstructor

[ | testwrite

[ | testNonNull

[ | testDefault

|:] A ferramenta ndo fornece essa informacao

Qutro: D

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela
ferramenta? Explique. *
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EXPERIMENTO CONTROLADO

As informac6es sao lidas, com a finalidade de manter o padréo, pois trata-se de um estudo

experimental e o treinamento com todos os participantes deve ser o mais semelhante. Séo

explicados os conceitos de test smells e as ferramentas para a visualizagcdo de test smells

utilizadas nesse estudo. Posteriormente, s&o realizadas as tarefas propostas nesse experimento.

2

DESIGN DO ESTUDO

O objetivo desse estudo € visualizar a ocorréncia e a evolucdo de test smells. Sendo

conduzido na seguinte ordem:

a)
b)

c)
d)
€)
f)
9)
h)
)

3

Test Smells: Sao explicados os conceitos e exemplificados dois test smells;
Ferramentas para a Visualizacdo de Test Smells: Sdo explicadas sobre duas
ferramentas para a visualizacgéo de test smells;

VITRuM é a primeira ferramenta detalhada no estudo;

Treinamento 1. VITRuM - Commons I0;

Tarefa 1. VITRuM — Commons Email;

TSVizzEvolution € a segunda ferramenta detalhada no estudo;

Treinamento 2. TSVizzEvolution - Commons IO;

Tarefa 2. TSVizzEvolution - Commons Text;

Aplicar questionario. Questionario para caracterizacdo dos participantes e feedback do

experimento.

TEST SMELLS

Os test smells sdo considerados decisdes ou praticas ruins de design no cadigo de teste,

0s quais diminuem a qualidade dos testes e tornam os testes mais dificeis de serem

compreendidos e mantidos durante a evolugdo dos sistemas de software. Dois test smells sdo

explicados a sequir:

a)

Assertion Roulette (AR). Ocorre quando asser¢cfes em um método de teste ndo tém
explicagcdo, ndo é documentado e afeta a legibilidade, a compreensibilidade e a
manutengdo. Se uma das afirmacdes falhar, é dificil identificar qual falhou. O método
assertThat() (linhas 7, 10 e 11) é “invocado” 3 vezes no método de teste. Em cada
declaracdo, € verificada uma condi¢édo diferente, mas ndo é fornecida uma mensagem de
explicacdo para cada declaragdo. Portanto, se uma das declaragdes falhar, a identificagéo
da causa da falha néo é direta.
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Caodigo 3.1 - Exemplo de Test Smell Assertion Roulette

1 @MediumTest

2 public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer () throws
Exception {
3 Clone cloneOp = new Clone(false,

integrationGitServerURIFor ("small-repo.early.git"),
helper () .newFolder ());

4
5 Repository repo = executeAndWaitFor (cloneOp) ;
6
7 assertThat (repo,
hasGitObject ("balf63e4430bff267d112ble8afcld6294db0ccc")) ;
8
9 File readmeFile = new File(repo.getWorkTree (), "README") ;
10 assertThat (readmeFile, exists());
11 assertThat (readmeFile, ofLength(12));
12}

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).

b) Sensitive Equality (SE). Ocorre quando o método toString() é usado em métodos de teste,
“invocando-o” para verificar objetos, para comparar a sua Saida com a sequéncia
especifica. Alteragdes na implementacdo do método toString() podem resultar em falha.
Na linha 15 do exemplo, o valor retornado pelo método toString() é comparado a string
“/54.204.10.41”, se houver alteragdes na implementagao dos objetos do método toString(),

pode ocorrer falha.

Caodigo 3.2 - Exemplo de Test Smell Sensitive Equality

1. Q@Test

2. public void testl() throws UnknownHostException {

3

4 String peersPacket = "F8 4E 11 F8 4B C5 36 81 " +

5. "CC 0OA 29 82 76 5F B8 40 D8 D6 0C 25 80 FA 79 5C " +

6 "FC 03 13 EF DE BA 86 9D 21 94 E7 9E 7C B2 B5 22 " +

7 "F7 82 FF A0 39 2C BB AB 8D 1B AC 30 12 08 B1 37 " +

8. "EO DE 49 98 33 4F 3B CF 73 FA 11 7E F2 13 F8 74 " +

9. "17 08 9F EA F8 4C 21 BO";

10.

11. byte[] payload = Hex.decode (peersPacket) ;

12.

13. byte[] ip = decodeIP4Bytes (payload, 5);

14.

15. assertEquals (InetAddress.getByAddress (ip) .toString (),
("/54.204.10.41"));

16. }

Fonte: Adaptado de Peruma et al. (2019).
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4 FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE TEST SMELLS

Neste experimento, as ferramentas TsvizzEvolution! e VITRuM? sdo submetidas
a um estudo comparativo. Esse estudo visa analisar fatores correspondentes a eficécia, e
usabilidade que podem auxiliar testers, gerente de testes e demais envolvidos nas atividades de
teste de software a visualizar mais agilmente os test smells, para corrigi-los e melhorar a

qualidade do cddigo de teste.

41. VITRuM

A ferramenta VITRuM (Vlsualization of Test-Related Metrics) é um plugin para o
IntelliJ® para codigo Java que inclui o calculo de medidas de codigo de teste e detecta 7 test
smells. As medidas se dividem em dois tipos (i) estruturais referem ao tamanho, a coeséo, ao
acoplamento e a complexidade e (ii) dindmicas exibem informacdes sobre a eficacia dos testes
e cobertura de testes. Os test smells séo exibidos através de uma lista com as classes de teste
em cores diferentes (i) vermelho para classes de teste afetadas por test smells, com valores de
medidas de cddigo de teste acima dos limites definidos; (ii) amarelo para classes de teste
afetadas por test smells, com valores de medidas de codigo de teste dentro dos limites definidos;
e (iii) cinza para classes de teste sem test smells. Além disso, os usuarios podem filtrar os
resultados por test smell para exibir sua evolu¢do em um grafico durante o desenvolvimento do
projeto (Figura 4.5). A seguir sdo detalhados as medidas e os test smells que a ferramenta
abrange:

a) Medidas estruturais: LOC (Line of Code), AD (Assertion Density) e WMC (Weigthed
Methods Per Class);

b) Medidas dinamicas: Line Coverage, Branch Coverage, Mutation Coverage e Flaky Tests.

c) Test Smells: Assertion Roulette, Eager Test, General Fixture, Indirect Testing, Sensitive

Equality, Mystery Guest e Resource Optimism.

L https://github.com/arieslab/TSVizzEvolution
2 https://plugins.jetbrains.com/plugin/14160-vitrum
3 https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
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Figura 4.1 - Painel Principal VI TRuM

Anaies ety

Fonte: Do autor (2021).

Treinamento 1 - VITRuM - Commons IO

VITRuM

- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons 10

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe BrokenOutputStreamTest

P1: Quais séo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacé&o pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableOQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableQutputStreamTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela

ferramenta? Explique.

4.3.

Tarefal-VITRuM - Commons Email

O formuléario para responder as questbes estd  disponivel em

https://forms.gle/HS4eBD8206Z9RYL29



https://forms.gle/HS4eBD82o6Z9RYL29
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- Acessar File - Open e carregar a pasta do projeto Commons Email

- Acessar Tools - VITRuM - Calculate Test Factors - Deixar selecionado somente Test Smells (default)
- Clicar em Star Analysis

- Na janela aberta, procurar a classe IDNEmailAddressConverterTest

P1: Quais séo os test smells que essa classe possui?
- Selecionar outra classe de teste que desejar

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Selecionar o test smell Sensitive Equality

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisGes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.
P6: Quem s&o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Util para o

projeto? Explique.

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe EmailTest comparando V1 e
V2 (evolucéo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
email/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/mail/DefaultAuthenticatorTest.java

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informac6es fornecidas pela
ferramenta? Explique.

VITRuM

4.4, TSVizzEvolution

A ferramenta TSVizzEvolution utiliza trés técnicas de visualizagdo para exibir a
ocorréncia e evolucdo de 21 test smells (Palomba et al., 2013; Peruma et al., 2019; Deursen et
al., 2001). Esses test smells séo detectados pela ferramenta JNose Test?!: Assertion Roulette,
Conditional Test Logic, Constructor Initialization, Default Test, Dependent Test, Duplicate
Assert, Eager Test, Empty Test, Exception Catching Throwing, General Fixture, Ignored Test,
Lazy Test, Magic Number Test, Mystery Guest, Print Statement, Redundant Assertion, Resource
Optimism, Sensitive Equality, Sleepy Test, Unknown Test, Verbose Test e armazenados em um
arquivo .csv. A ferramenta TSVizzEvolution estrutura os dados do arquivo .csv
conforme visualizagdo escolhida, a analise de test smells pode ser realizada para uma versao do

codigo de teste (Analise Unica) ou para duas versdes (Analise de Evoluc&o).

1 http://jnose.herokuapp.com/
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4.4.1 Analise Unica
Para a analise das ocorréncias de test smells para uma versao do codigo de teste estdo

disponiveis duas técnicas: Graph View e Treemap View, essas tecnicas sdo explicadas a seguir:

a) Graph View. Os dados retornados pela JNose sdo estruturados em grafos. Os

componentes do grafo variam de acordo com a granularidade escolhida, tem-se seis
granularidades disponiveis (Quadro 4.1). Na Figura 4.1 verifica-se um grafo e na Figura
4.2 o detalhamento da legenda, que exibe o significado dos icones utilizados como nés no
grafo. Os componentes podem ser arrastados para ajustar a visualizagdo conforme
necessidade.

b) Treemap View. Os test smells sdo representados por retangulos, onde cada retangulo possui
uma cor, gerada aleatoriamente. Além disso, os tamanhos dos retangulos representam as

suas quantidades de ocorréncias, ou seja, quanto maior o retangulo mais quantidade de

ocorréncias de test smells (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Graph View

GraphStream

|I Iv'

J

| Sensitive Eqlality
A

|
< Magic|Number Test

E

Description

Proyect

Test Small

Mathod

Toxt Class

Author

$2® | |©

|
Assefm Rollette

Fonte: Do autor (2021).



Quadro 4.1 - Granularidade da Ferramenta

Granularidade | Descricao
Project Exibe a relacdo entre todo o projeto e os test smells (1:N).
All Test Classes | Exibe a relacéo entre as classes de teste e os test smells (N:N).
- Exibe a relacdo entre as classes de teste e test smells (1:N). Para
A Specific Test f laridad -
Class executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios
precisam selecionar uma classe de teste.
- Exibe a relacdo entre as classes de teste e os test smells (N:1).
A Specific Test P f laridad P
smells ara executar a ferramenta com essa granularidade, os usuarios
devem selecionar um test smell.
Exibe a relacdo entre os autores, os test smells (N:N) e as classes
de teste (1: N). Para utilizar a ferramenta com essa granularidade,
Author . . -
0s usudrios devem selecionar o autor (um especifico ou todos
autores) e um test smell.
Exibe a relacdo entre o test smell, a classe de teste e 0s métodos
Methods (1:N). Os usuarios precisam selecionar um test smell e uma classe
de teste.
Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.3 - Legenda Graph View
Icon | Description
@ | Project
||| 7est smei
| Method
. Test Class
1 Author
Fonte: Do autor (2021).
Figura 4.4 - Treemap View
= tieemap Ve - "N
Asserlion Roulelte
9036

Fonte: Do autor (2021).
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4.4.2 Andlise de Evolucgado

Para a analise das ocorréncias de test smells para duas versdes € utilizada a técnica

Timeline View, essa técnica € explicada a seguir.

a) Timeline View. Os usuarios podem escolher entre trés granularidades: i) Project; ii) All
Test Classes; ou iii) Methods. Os artefatos (projeto, classe de teste e test smells) do codigo
de teste sdo representados por retangulos e as versbes sdo apresentadas em paralelo
horizontalmente, conforme ordem de inser¢cdo dos arquivos .csv. Os retangulos sdo
aninhados da seguinte forma: i) retangulo externo representa o projeto ou a classe de teste
(conforme granularidade selecionada) possui borda na cor rosa; e ii) retangulos menores
representam cada test smell detectado em uma classe de teste ou projeto, com as cores

conforme comportamento durante a evolucéo, podendo ser verde, azul, cinza ou vermelho.

Figura 4.5 - Timeline View

V1

rd T T T e
’ Calee v2 | Gewen | Geay | Yehow

i
Test Smelis: Resource ¢ Jptmsm
o 159

ota: T Comm bodh seodows, hox S » (tman] iton =1 #as eoees

V2

Test Smetis: Resource Opumsm
Occumence: 14

Fonte: Do autor (2021).

As posicOes dos retangulos nas duas versdes sdo mantidas para facilitar a rastreabilidade
entre classes de teste e test smells. As cores dos test smells sdo categorizados conforme sua
existéncia e quantidade de ocorréncias (Quadro 4.2) e apresentadas ao lado da timeline
(Figura 4.4). Os usuarios podem ver os nomes das classes de teste, projeto e test smells e
suas quantidade de ocorréncias ao posicionar 0 mouse sobre cada retangulo. As categorias
sdo (Versdo um - V1 e Versdo dois - V2):

— Novo. Se V1 ndo tiver o test smell especifico (False) e V2 (True), a categoria € “New”.

Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem as cores “cinza” e

“verde”, respectivamente;
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— Removido. Se V1 tiver o test smell especifico (True) e V2 (False), a categoria €

“Removido”. Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem as cores

“verde” e “cinza”, respectivamente;

— Propagado. Se V1 e V; tiverem o test smell especifico (True - True) e a quantidade

for a mesma (lgual), a categoria é “Propagado”. Assim, o retangulo atribuido a esse

test smell em V1 e V2 tem as cores “verde” e “amarelo”, respectivamente;

— Aumentado. Se V1 e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a

quantidade de test smells aumenta em V2 (Aumenta), a categoria ¢ “Aumentado”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em V1 e V2 tem a cores “verde” e

“vermelho”, respectivamente;

— Diminuido. Se V1 e V> tiverem um test smell especifico (True - True), mas a

J4

quantidade de test smells diminui na V2 (Diminui), a categoria ¢ “Diminuido”.
Assim, o retangulo atribuido a esse test smell em Vi e V2 tem a cores “verde” e

“azul”.

Quadro 4.2 - Classificacdo dos Test Smells

Categoria | V1 V2 | V2 Ocorréncias | Cor V1 | Cor V2
Novo False | True | Nao se aplica Cinza Verde
Removido | True |False | Na&o se aplica Verde Cinza

Propagado | True | True Igual Verde | Amarelo
Aumentado | True | True Aumentado Verde |Vermelho
Diminuido | True | True Diminuido Verde Azul

Fonte: Do autor (2021).

4.5. Treinamento 2 - TSVizzEvolution - Commons IO
- Selecionar 1 verséo
- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv”” da pasta commons-io-2.6
- Escolher a técnica Graph View
- Selecionar a granularidade A Specific Test Class
8 - Selecionar a classe de teste BrokenOutputStreamTest e clicar em Generate Graph View
I" P1: Quais séo os test smells que essa classe possui?
,3 - Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph
g View
ﬁg P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
f:" - Selecionar a granularidade A Specific Test Smells
5) - Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View
B

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?
- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas decisfes de projeto
e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Benson Margulies

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.1 em "Select the first .csv"

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-io-2.6 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity™

- Carregar o arquivo fornecido "commons-io_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-io-2.1
em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-io_result_byclasstest _testsmells.csv” da pasta commons-io-2.6 "Select
the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o mouse sobre a primeira classe: AppendableOutputStreamTest

P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe AppendableQutputStreamTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais método? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
io/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/io/output/AppendableOutputStreamTest.java e
procurar o método testWritelnt

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao na janela de titulo Legend

4.6.

Tarefa 2 - TSVizzEvolution - Commons Text

TSVizzEvolution

- Selecionar 1 verséo

- Carregar o arquivo “resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-text-1.9

- Escolher a técnica Graph View

- Selecionar a granularidade A Specific Test Class

- Selecionar a classe de teste BiFunctionStringLookupTest e clicar em Generate Graph View

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui?
- Fechar a tela do grafo gerado e selecionar outra classe de teste que desejar e clicar em Generate Graph

View

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a quantidade?
- Fechar a janela do grafo e selecionar a granularidade A Specific Test Smells

- Selecionar o test smell Sensitive Equality e clicar em Generate Graph View

P3: Quais séo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality?

- Fechar a janela do grafo e selecionar a Granularidade Author

- Selecionar o Author: All, que corresponde a todos autores

- Selecionar o test smell Sensitive Equality
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a quantidade de
ocorréncias?

P5: Vocé acha que a informacao dos possiveis autores pelo test smell pode ajudar nas decis6es de
projeto e tomada de decisdo? Explique.

P6: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality?
- Fechar a janela do grafo

- Selecionar o Author Gary Gregory

P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel?

- Selecionar a View Type: Treemap View e clicar em Generate Treemap View

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacao pode ser Gtil para o

projeto? Explique.

- Fechar a janela da Treemap

- Fechar a janela TSVizzEvolution - One Version

- Selecionar 2 versdes

- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv” da pasta commons-text-1.0 em "Select the first .csv"
- Carregar o arquivo "resultado_evolutionl.csv" da pasta commons-text-1.9 em “Select the second .csv”
- Selecionar Methods em "Select the level of granularity™

- Carregar o arquivo fornecido "commons-text_result_byclasstest testsmells.csv" da pasta commons-
text-1.0 em "Select the first .csv File"

- Carregar o arquivo "commons-text_result_byclasstest_testsmells.csv" da pasta commons-text-1.9
"Select the second .csv File" e clicar em Generate Timeline View

- Passar o0 mouse sobre a primeira classe: AggregateTranslatorTest

P9: Qual o comportamento do test smell Sensitive Equality da classe AggregateTranslatorTest
comparando V1 e V2 (evolugdo)?

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais linhas?

- Abrir a classe no GitHub : https://github.com/apache/commons-
text/blob/master/src/test/java/org/apache/commons/text/translate/Aggregate TranslatorTest.java e
procurar o método testNonNull

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informacdes fornecidas pela
ferramenta? Explique.

- Clicar em fechar ao lado do titulo Legend

4.7. Questionario
Disponivel em: https://forms.gle/1mis7iVRHrbBSvws5
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APENDICE |

Perguntas Experimento Controlado G4

*Obrigatorio
VITRuM

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui? *

Marque todas que se aplicam.

|| Assertion Roulette

| | conditional Test Logic
|| Eager Test

|| Lazy Test

|| sensitive Equality

Outro: |:|

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ocorréncias e a

quantidade? *



P3: Quais 80 as classes gue possuem o test smell Sensitive Equality? *

Margue todas que se aplicam.

|:| AggregateTranslatorTest

|:| AlphabetConverterTest

|:| BiFunctionStringLookupTest

[ ] patestringLookupTest

|:| Dn=StringLookupTest

|:| EmailTest

|:| ExtendedMessageFormatTest
| | FileStringLookupTest

|:| FormattableUtilsTest

|:| FunctionStringLookupTest

|:| InterpelatorstringLoockupTest
|:| JavaPlatformStringLookupTest
|:| LevenshteinDetailedDistanceTest
|:| LocalHostStringLookupTest
|:| LookupTranslatorTest

|:| PropertiesStringLookupTest
|:| ResourceBundleStringLookupTest
|:| ScriptStringLookupTest

[ ] strBuilderTest

|:| stringEzscapeltilsTest

|:| StringMatcherFactoryTest

[ ] stringSubstitutorTest

[ | stringTokenizerTest

|:| StrSubstitutorTest

|:| TextStringBuilderTest

|:| UrlDecodeStringLoockupTest
|:| UrlEncoderStringLookupTest
|:| UrlStringLookupTest

|:| XmlStringLookupTest

Qutro: |:|
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

-~

() Stefan Bodewig
() Thomas Neidhart
() Aferramenta ndo fornece essa informacao

() Outro:

P5: Vocé acha que a informagao dos possiveis autores pelo test smell pode
ajudar nas decisdes de projeto e tomada de decisdo? Explique. *

Pé: Quem s@o os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|| Stefan Bodewig

[ | Thomas Neidhart

| | Gary Gregory

[ ] Benson Mergulies

[] A ferramenta ndo fornece essa informacao
Outro: &l
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P7: Quais sao os test smells que esse autor é responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

() Assertion Roulette

() Conditional Test Logic

\

(") Duplicate Assert

() Eager Test
() Exception Catching Throwing
() General Fixture

() Ignored Test

”

() Lazy Test
(") Magic Number Test
() Mystery Guest

() Redundant Assertion
() Resource Optimism
() Sensitive Equality
() Unknown Test

() Verbose Test

() Todas as alternativas

() Aferramenta ndo fornece essa informacg&o

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o
projeto? Explique. *
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P9?: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
AggregateTranslatorTest comparando V1 e V2 (evolugao)? *

Marcar apenas uma oval.
() Aumentou

(") Diminuiu

() Permaneceu

() Outros

() Aferramenta ndo fornece essa informacéo

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais
linhas? *

Margue fodas que se aplicam.

|| testNuliConstructor

|| testNullvarargConstructor

[ | testwrite

| | testNonNull

| | testDefault

D A ferramenta ndo fornece essa opgao

Qutro: D

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela
ferramenta? Explique. *
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TSVizzEvolution

P1: Quais sdo os test smells que essa classe possui? *

Margue todas que se aplicam.

[ | Assertion Roulette

| | Conditional Test Logic
| | Eager Test

|| Lazy Test

|| sensitive Equality

Cutro: D

P2: Qual classe foi escolhida? Qual test smell com mais ccorréncias e a
quantidade? *



P3: Quais sdo as classes que possuem o test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

[ ] AggregateTransiatorTest

|| AlphabetConverterTest

|| BiFunctionStringLookupTest

[ | DateStringLookupTest

| | DnsStringLookupTest

|| EmailTest

[ ] ExtendedMessageFormatTest
|| FileStringLookupTest

| | FormattableUtilsTest

| | FunctionStringLookupTest

[:] InterpolatorStringLockupTest
| | JavaPlatformStringLookupTest
[:] LevenshteinDetailedDistanceTest
|| LocalHostStringLookupTest
|| LookupTransiatorTest

| | PropertiesStringLookupTest
|| ResourceBundleStringLookupTest
|| ScriptStringLookupTest

[ | strBuilderTest

| | stringTokenizerTest

|| strSubstitutorTest

| | TextstringBuilderTest

| | urlpecodeStringLookupTest
[:] UrlEncoderStringlLookupTest
|| uristringLookupTest

|| XmistringLookupTest

Qutro: D
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P4: Qual autor provavelmente é responsavel por mais test smells? Qual a
quantidade de ocorréncias? *

Marcar apenas uma oval.

() Stefan Bodewig
() Thomas Neidhart
() Rob Thompkins
(__) Gary Gregory
() Outro:

Informe aqui a quantidade de ocorréncias: *

P5: Vocé acha que a informagao do responsavel pelo test smell pode ajudar nas
decisbes de projeto e tomada de decisao? Explique. *

Pé: Quem sdo os possiveis autores pelo test smell Sensitive Equality? *

Marque todas que se aplicam.

|| stefan Bodewig
|| Thomas Neidhart
| | Gary Gregory

|| Benson Mergulies
|| Rob Thompkins
Qutro: ]
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P7: Quais sdo os test smells que esse autor é responsavel? *

Marcar apenas uma oval.

() Nenhuma das alternativas
() Todas as alternativas
() Assertion Roulette

(") Conditional Test Logic
(") Duplicate Assert

() Eager Test

() Exception Catching Throwing
() General Fixture

(") Ignored Test

() Lazy Test

() Magic Number Test

() Print Statement

() Redundant Assertion
(") Resource Optimism

(") Sensitive Equality

() Unknown Test

[ ) Verbose Test

P8: Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informagao pode ser util para o

projeto? Explique. *
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P9: Qual o comportamento do test smell Assertion Roulette da classe
AggregateTranslatorTest comparando V1 e V2 (evolugéo)? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentou
() Diminuiu
() Permaneceu

() Outros

P10: O test smell Assertion Roulette ocorre em quais métodos? E em quais
linhas? *

Marque todas que se aplicam.

| | testNuliConstructor

|| testNullVarargConstructor
| ] testwrite

| | testNonNull

|| testDefault

Outro: ]

Informe aqui em quais linhas ocorre: *

P11: Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela
ferramenta? Explique. *
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Questionario

Caro(a) participante,

Este questionario & parte de um experimento sobre testes automatizados,
especificamente Test Smells. Sendo parte da pesquisa académica do mestrado em
Ciéncia da Computacio e linha de pesquisa de Engenharia de Software da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). O objetivo da pesquisa & analisar diferentes ferramentas para
visualizagdo de test smells. A sua participagdo neste estudo é fundamental.

*Obrigatdrio

Termo de
consentimento
livre e
esclarecido

1. Vocé estd sendo convidado para participar da pesquisa "UMA ABORDAGEM
VISUAL PARA EVDLUCE.D DE TEST SMELLS EM SOFTWARE JAVA®.

2. Vocé foi selecionado para ser voluntario e sua participagdo ndo é
obrigataria.

3. A gualguer momento vocé pode desistir de participar & retirar seu
consentimento.

4. Sua recusa nao trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador ou
com a instituigdo.

5. Sua participacdo nesta pesquisa consistira em responder um guestionario
com questies objetivas e de texto curto.

£. A sua participagdo nesta pesguiza pode envalver algum desconforto, ainda
gue pequeno, relacionado ao tempo despendido para o preenchimento do
guestionario. Faremos o possivel para minimizar possiveis desconfortos e nao
OCUpar seu tempo desnecessariamente.

7. As informacgdes obtidas serdo confidenciais e asseguramos o sigilo sobre
sua participagdo. 0s dados publicados ndo permitirdo a sua identificagdo.

&. As informacdes obtidas serdo utilizadas (nica e exclusivamente para os fins
especificos deste estudo.

9. 0z beneficios relacionados & sua participacdo estdo em contribuir com a
pesquisa cientifica. Sera permitido o acesso aos resultados desta pesgquisa
por meio de publicagdes cientificas realizadas a partir desse estudo.

10. Este questionario utiliza o pacote de aplicative Google Docs, portanto a
coleta e o uso de informagdes do Google estdo sujeitos & Politica de
privacidade do Google (https:Vwww.google co.uk/policies/privacy/).

11. Ao clicar no botdo "Concordo”, vocé concorda com as informagdes agui
descritas, porém a gualguer momento vocé pode interromper a pesguisa sem
onus algum.

1Z. Abaixo seguem oz dados de contato dos responsaveis por esta pesquisa,
Ccom 0 quais vocé pode tirar suas ddvidas sobre sua participagdo.

Adriana Priscila Santos Cruz (Aluna de Mestrado)

<adiiana cruz@estydante ufla br-

Professor Dr. Heitor Augustus Xavier Costa (Supervisor) <heitor@ufla.br=

Perddes, Minas Gerais, 01 de junho de 2021

Marcar apenas uma oval.

i =Y
. Concorda

) Discordo

Pular para a segdo 7 (Agradecemos a sua colaboragdo, mas infelizmente vocé ndo
poderd participar porgue ndo aceftou 08 termos.)



Caracteriza¢ao dos participantes

2. Qual seu estado? *

Marcar apenas uma oval.

' AC
) AL
| AP

CAM

) BA
) CE

) DF

ES

GO
T MA
O MT
I MS
I MG
) PA
' PB
) PR

) PE

JPI

RJ
JRN

)RS

RO

'RR

) 8SC
'SP
JSE
) TO
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3. Qual asua escolaridade? *
Marcar apenas uma oval.

() Estudante de Graduagdo
() Graduagdo Completa
() Estudante de Mestrado
() Mestrado Completo
() Estudante de Doutorado

{ ) Doutorado Completo

{ ) Outro:

4. Qual sua area de atuagao? *
Marcar apenas uma oval.

() Desenvolvimento de Software
) Teste de Software
) Pesquisador em Engenharia de Software

) Outro:

5. Ondevoce atua? *
Marcar apenas uma oval.

- i Academia Pular para a pergunta 7

| Inddstria Pular para a pergunta 6

() Ambos

Pular para a pergunta 7
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6. Quantos anos de experiéncia profissional vocé tem na area de testes de
software?

Marcar apenas uma oval.

~ J<1ano
" )>=1anoe<5anos

~ )>=5anose<10anos
{_ )>=10anos

_ N&o possuo

Pular para a pergunta 7

7. Quantos anos de experiéncia académica vocé tem na area de testes de
software?

Marcar apenas uma oval.

__J<1ano

J>»>=1anoe<5anos
! >=5anose< 10 anos
) >=10 anos

) Ndo possuo

8. Em relagao ao seu conhecimento sobre Test Smelis. Responda. *
Marcar apenas uma oval.

| Sei o que sdo Test Smells
) Trabalho com tépicos relacionados a Test Smells
") Sou pesquisador de topicos relacionados a Test Smells
_ Seio que é Test Smells, mas nunca trabalhei com Test Smells

) Eu nunca ouvi falar



9. Emrelagao ao seu conhecimento sobre Visualizagao de Software. Responda. *

Marcar apenas uma oval.

() seio que é Visualizacdo de Software

") Sou pesquisador apenas de tépicos relacionados a Test Smells

(::} Sei o que é Visualizacdo de Software, mas nunca trabalhei com visualizagdo
i'_}‘ Sou pesquisador de topicos relacionados a Visualizacdo de Software

() Eununca ouvi falar

Feedback do Experimento

10. O que voceé achou do experimento? *

11.  Qual ferramenta voceé usaria? Justifique. *

Marcar apenas uma oval.

e

() TSVizzEvolution

() Vitrum
() Ambas
() Nenhuma
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13.  Quais vantagens da ferramenta T3VizzEvolution? *

14. Quais desvantagens da ferramenta TSVizzEvolution? *

15. Quais vantagens da ferramenta VITRUM? *

16. Quais desvantagens da ferramenta VITRUM? *




17-

18.

19.

20.

214

Qual ferramenta vocé achou que representa visualmente melhor as ocorréncias
de test smelis? *

Marcar apenas uma oval.

() TSVizzEvolution
—

VITRuM

O que torna a ferramenta escolhida na questao anterior melhor na visualizagao
das ocorréncias de test smelis? *

Qual ferramenta vocé achou que exibe melhor a evolugao de test smells? *
Marcar apenas uma oval.

(") TSVizzEvolution

7

() VITRuM

O que torna a ferramenta escolhida na questao anterior melhor na visualizagao
da evolugao? *
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APENDICE K

Vocé acha que a informacéo do possivel autor do test smell pode ajudar nas

Id S - - .

decisdes de projeto e tomada de decisao? Explique
Eu considero importante conhecer o responsavel pelos test smells pois pode direcionar

py1 | FECUrsos para melhorar as boa praticas em um time de desenvolvimento, como por
exemplo treinamentos de boas praticas. Até mesmo na tomada de decisdo de
promocao de carreira.

P2 Sim. Sabendo qual autor foi responsavel pelo teste torna a correcdo mais facil e
rapida.
Sim, saber o responsavel é uma boa maneira de filtrar e ajudar em uma tomada de

Pr3 | decisdo mais rapida, fazendo com que todo o processo também seja concluido de
forma mais rapida e assertiva.

Pr4 Acredito que sim. A identificacdo do responsavel pode ajudar a justificar o test smell e
decidir se ele deve ser retirado ou pode ser mantido
Pode sim, como mencionado em respostas anteriores definicdo dos papéis € de suma
importancia na gestao do projeto, desse modo ter o responsavel mapeado ajuda no

Pr5 sentido de buscar solugfes, melhorias e corre¢des sobre eventuais pontos durante a
etapa de desenvolvimento, bem como possibilita a equipe identificar com o
responsavel pontos de discussao para melhorar a comunicacdo e a implementacao das
correcdes de forma a maximizar a qualidade

Pr6 |Sim. Acredito que assim € facil consultar o autor e entender a situacéo.

Pr7 Sim, pois da para saber quem tem mais propriedade para entender como o test smell
foi gerado.

Pr8 |Sim, pois fica melhor orientado as responsabilidades do projeto.
Sim, pois permite que os gestores do projeto consigam pensar em formar de organizar

Pr9 |e treinar a equipe, para tratar as ocorréncias dos TestSmells e aumentar a manutencao
do codigo

Pr10 | Pode ajudar sim, sinal que o autor pode melhorar seu cddigo e/ou ter um treinamento.

Pr11 sim, pelo fato de orientar no numero de ocorréncias obtidas durante os testes, dando
um melhor direcionamento.
Se todos 0s membros da equipe estivessem inserindo determinado tipo de test smell,
ndo seria relevante, ja que poderia ser explicado por todos desconhecerem a prética.

Pri12 | Caso houvesse apenas um ou poucos autores inserindo determinado test smells seria
relevante para que fosse direcionado tal feedback com o objetivo de diminuir a
prética.

Pr13 | Pode. Facilita o processo de orientacdo aos desenvolvedores.

Prid Sim. Para buscar capacitar e orientar o testador para evitar a geragcdo de novos test
smells.
Sim. Com essa informag&o é possivel identificar os contribuidores que precisam de

Pr15 |algum treinamento para a producdo de cddigo de teste com mais qualidade e
identificar aqueles que podem estar fornecendo algum tipo de tutoria.

Pr16 Sim, pois ajuda identificar qual tester implementou o test smell e facilita na

distribuicédo de tarefas no time

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE L

Id

Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser util para o
projeto? Explique.

Pr1

Assertion Roulette. E importante pois pode-se criar estratégias de incentivo de
determinadas praticas durante o desenvolvimento de teste. No caso desse projeto,
deve-se conscientizar sobre a importancia do parametro de explicacdo nas estruturas
dos assertions, de forma a evitar o test smell Assertion Roulette.

Pr2

Assertion Roulette (3997). Informacdo til para organizar as correc@es de acordo com
0s Tests de maior quantidade de ocorréncias.

Pr3

Assertion Roulette, sim, ajuda no direcionamento de decisoes.

Pr4

Assertion Roulette - Pode sim, pois identifica qual o test smell que estéa prejudicando
mais a qualidade do c6digo e ajuda tbm ao programador na hora do desenvolvimento
do projeto. Para o gestor € importante esse dado para verificar a qualidade da
producdo dos membros e oferecer possiveis treinamentos ou solucdes no préprio time
para minimizar a ocorréncia de test smell

Pr5

Assertion Roulette. Eu ndo acho que esse test smell é um grande problema. Se os
"assertions™ estiver usando nomes de variaveis e métodos com nomes que representam
0 que fazem, o comentéario sobre o teste seria desnecessario. Entdo a grande ocorréncia
desse test smell mostra como € comum e nesse caso néo seria Util

Pré

Assertion Roulette. Sim, quanto maior o numero mais influéncia ele tera no cédigo.
Reduzi-lo seria uma forma de contribuir mais amplamente na qualidade do cédigo.

Pr7

Assertion Roulette. Sim, pois é possivel entender quais os tests smells mais comuns
no projeto e entdo ser adotada uma estratégia para essa diminuicao.

Pr8

Assertion Roulette. 66315

Pr9

Assertion Roullete. A informacéo é atil por trazer uma visdo geral sobre o projeto e
permitir que os gestores tenham um conhecimento de quais 0s principais problemas
sobre os testes da aplicacdo, permitindo que tratativas sejam efetuadas e possiveis
treinamentos executados.

Pr10

Assertion Roulette. Sim, com essa informacéo é possivel identificar e fazer possiveis
corre¢des se necessario.

Pril

Assertion Roulette. Sim. Essa informacédo pode ajudar a identificar os test smells que
mais ocorrem no projeto o que pode servir para promover uma conscientizacdo aos
desenvolvedores sobre os problemas que estdo sendo inseridos. Além disso, é possivel
identificar os pontos que precisam de melhoria.

Pri2

Nesse caso nao e util, visto que o Assertion Roulette é naturalmente o tipo de test
smell com maior ocorréncia em projetos [ref].

Pr13

Assertion Roulette. No caso do Assertion Roulette eu ndo considero uma informagao
util pois a forma de detecé@o da ferramenta é muito rigida.

Pr14

Assertion Roulette com 3997. Toda informag&o pode ser util para o o projeto depende
do contexto. Talvez o(s) test mais critico pode néo ser o de mais ocorréncia, pode ser
0s test que cobrem o core do sistema.

(continua)
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Qual test smell com mais ocorréncias? Essa informacdo pode ser util para o

\d projeto? Explique.
Assertion Roulette, essa informacéo pode ser muito Util pois, com essa informacao
Pr15 poqle_mos verifigqr onde esta a maior quan_ti_dade de ocorréncia facilmentg,_
facilitando e agilizando o processo de verificaces de onde esta sendo utilizado um
maior esfor¢o no projeto.
Pr16 |Assertion Roulette. Sim, gera um maior controle dos testes

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE M

Id |Justificativas da Escolha de Usar a Ferramenta TSVizzEvolution

Prl |-

Pr2 | A ferramenta contempla varios dados importantes que a Vitrum ndo oferece

Pr3 | Essa ferramenta fornece informagdes mais especificas sobre os test smells

Pr4 |-

Pr5 |Possui informag6es mais precisas e assertivas.

Pr6 | Pois traz mais dados de analise e visualiza¢do

Eu acredito que a ferramenta Vitrum € limitada pois fornece apenas quais test smells
afetam uma determinada classe. Enquanto isso, a ferramenta TSVizzEvolution
apresenta funcionalidades que podem ser utilizadas durante a tomada de decisao na
gestdo de um projeto.

Pr7

Considerando apenas o tépico Test Smells, eu usaria a TSVizz porque apresenta
diversas informag0es como a autoria dos test smells e a sua localizagdo de maneira
precisa. Além disso, a TSVizz suporta a visualizacdo de 21 tipos de test smells,
enquanto que a Vitrum suporta apenas 7. Outro ponto, a TSVizz é uma ferramenta
standalone e a Vitrum é um plugin do IntelliJ. Considerando que nédo preciso que 0s
dados sobre test smells sejam atualizados com frequéncia (e.g., a cada modificacdo do
codigo), a escolha pela ferramenta standalone parece mais acertada, pois é necessario
menos processamento e independe de ambiente de programagéo.

Pr8

Pr9 | Ferramenta mais completa com vérias opgdes de filtros.

Pr10 | Traz informacBes mais completas com uma usabilidade simples

Nessa ferramenta ha maiores possibilidades de saber o que deve ser corrigido pela

Prl1l x L .
apresentacao de varias informac0es Uteis durante os testes.

Pri12 | Achei mais completa.

Utilizaria a TSVizzEvolution devido a maior possibilidade de funcionalidades e
Pr13 | dominio do processo, apresenta uma gama de possibilidades interessante para o
analista de qualidade

Pri4|-

Pr15 | TSVizzEvolution apresentou-se mais completa

Pri6 |-

Fonte: Do autor (2021).
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Id

Justificativas da Escolha de Usar Ambas as Ferramentas

Pri

O TSVizzEvolution € bastante util e completo, e o Vitrum facilitaria por ser um
Plugin do IntelliJ, mas é bastante incompleto.

Pr2

Pr3

Pra

O Vitrum é de facil uso ao estar alterando o codigo, podendo ser usado para rapidas
checagens sobre a permanéncia do test smell. Porém o TSVizzEvolution fornece
muito mais informacéo para planejar e realizar as corregoes.

Pr5

Pr6

Pr7

Pr8

Pro

Pr10

Prl1l

Pri2

Pr13

Pri4

Vitrum tem como vantagem ser integrado com IDE e TSVizzEvolution tem como
vantagens poder visualizar varias informaces a respeito da evolucao de test smells
em projetos.

Pris

Pr16

Fonte: do Autor (2021).
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APENDICE O
Id O que torna a ferramenta escolhida na questéo anterior melhor na visualizacéo

das ocorréncias de test smells?

Prl | Apresenta mais informagdes

Pr2 | E mais facil para visualizar graficamente as informacdes por meio de grafos.

Pr3 Tanto as abordagens gréaficas quan_do na _riqueza de detalhes e informacdes, permite
com gue o usuario tenha uma analise mais abrangente que a outra.
Clareza e detalhe nas informac6es fornecidas:
- Quantidade de cada test smell

Pr4 |- Localizacdo de cada test smell
- Responsavel por cada test smell
- Comparacéo de duas versodes do projeto

Pr5 | Mostra os resultados de forma grafica e textual com todas as informacgdes necessarias.

Pr6 | Diferentes tipos de visualizagdo dos problemas, como grafo, grafico de cores.

Pr7 A granularidad_e em que os dados séo apresentad_os. Em particular, gostei bastante da
treemap para visualizacdo dos test smells no projeto como um todo.

Pr8 | A identificagéo da linha

Pr9 A quantidade, tipos, filtros, versdes e flexibilidade de informac@es coletadas e exibidas
para analise.

Pr10 Mais informac6es a respeito da evolucdo do projeto considerando test smells
comparado com a outra ferramenta.

Pril |-

Pri12 | As informacdes contidas para visualizacéo.

Pr13|Na hora de identificar no local onde esta o erro ela foi mais precisa.

Pr14 A Vitrum nédo mostra o nl]m(_erg de ocorréncias e também_ nédo mostra os responsaveis
pelo desenvolvimento das atividades, desse modo a TSVizzEvolution trabalha melhor.

Prl5 | Possui graficos e nimeros mais assertivos.

Pri6 |-

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE P

Id

O que torna a ferramenta escolhida na questé@o anterior melhor na visualizacéo
da evolucéo?

Pri

A ferramenta VITRUM nem chega a fornecer dados sobre a evolucéo dos smells

Pr2

O gréfico onde mostra a evolugdo, indicando se ouve uma melhor ou néo.

Pr3

A representacdo escolhida pela ferramenta.

Prd

Possui informaces que a outra ndo informa.

Pr5

Possui rotinas que se conseguem realizar uma analise mais profunda.

Pré

A outra ferramenta ndo possui. A TS permite comparar 2 versoes.

Pr7

A possibilidade de comparar duas versdes de um projeto em tempo real, sem a
necessidade de rodar versdes separadas individualmente.

Pr8

Apresenta uma timeline que marca de diferentes cores a inser¢do, remocéo e
permanéncia de test smells entre duas versoes.

Pro

Pr10

D4 pra comparar duas versdes do sistema

Prll

Nela existe as opcOes para escolher que tipo de exibicdo ird mostrar as informacdes do
resultado.

Pr12

A parte de detalhes de dados passados para o usuario.

Pr13

O namero de ocorréncias de test smell, a comparacéo de versdes do sistema, desse
modo apresenta um arcabougo melhor de possibilidades

Pri4

Mais informac6es a respeito da evolucdo do projeto considerando test smells
comparado com a outra ferramenta.

Pri5

Tem mais opcdes de visualizagdo e mais informagdes sobre os test smells

Pri6

Mostra a diferenca entre os testes smells nas diferentes versoes

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE Q

Vocé conseguiria corrigir os test smells com as informagdes fornecidas pela

Id :

ferramenta? Explique

Prl |Sim. Seria acrescentado um parametro de explicacdo descrevendo o objetivo do assert.

P2 Sim, pois possui todas as informacdes para chegar até o Teste realizado e a linha
especifica do resultado.

Pr3 Sim, a ferramenta auxilia agilizando o processo ja mostrando qual o método e em qual
linha esta a ocorréncia a ser verificada.

Pr4 | Conseguiria.

PI5 Eu conseguiria. Colocaria um comentério informando que o assert verifica se o
usuario foi autenticado

Pr6 | Sim

Pr7 Sim, pois entendendo a natureza do Assertion Roulette e sabendo as linhas em que
ocorre da para saber o caminho para uma correcao.
Sim, uma vez que a ferramenta disponibiliza as linhas de cédigo e os tipos de test

Pr8 | smell que est& ocorrendo, o que facilita a identificacdo de pontos com baixa qualidade
e possibilita a melhoria para diminuicéo das ocorréncias

Pr9 Sim, pois a ferramenta fornece o endereco exato de onde o problema foi encontrado, e
mostra exatamente a linha do método e em qual classe.

Pr10 | Sim, pois ela exibe claramente quais linha o test smell esta ocorrendo.

Pr1l |sim, pois teria todos os direcionamentos possiveis para identificar o problema.

Pr12 | Sim, pois ficaria mais facil a identificag&o da linha.

Pr13 | Sim. Colocaria a descri¢do no assert.

Pr14 Sim, seria possivel. Seria bem mais rapido identificar onde (linhas) esta o problema
para corrigir.

Pr15 Sim. A ferramenta apontou para a linha exata em que o problema ocorre, bastaria
adicionar uma explicacdo sobre essa assercdo para resolver o problema.

Pr16 Sim, pois informando exatamente a linha com erro vi que estava faltando a converséo

do da variavel resultl pra string

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE R
Id |Vantagens TSVizzEvolution Desvantagens TSVizzEvolution
: N - As desvantagens sdo que os grafos podem
Prl Ela mostra mforrr,la(;oes ESpeC'f"fas’. as vezes mostrar muitas informacdes e
como autores e numero de ocorréncia. ~
ndo haver clareza.
As principais sdo mostrar os Autores, e a
linha onde ocorre o test smells, e
Pr2 |apresenta uma interface gréafica que Um pouco mais complexa de ser usada
auxilia numa melhor visualizacdo dos
dados
Pr3 Visualizar~ varias informac0es a re_speito Alguns aspectos de~usabilidade poderiam
da evolucdo de test smells em projetos. | melhorar a utilizacdo da ferramenta.
Né&o tive muita experiéncia com ela para
Pr4 | O retorno para o usuario é bem maior. encontrar desvantagens, na maior parte
enxerguei mais vantagens.
Possui uma analise muito mais completa | No momento talvez um pouco da
Pr5 | e detalhista das ocorréncias, além de usabilidade, mas a ferramenta em si ja é
mais opcdes de visualizagdo bastante funcional
1- Foi um pouco dificil identificar todas
classes em que ocorrem um determinado
tipo de test smell (acho que a atividade 3).
1- Ferramenta standalone 2- Quantidade | Quanto mais classes, mais conexdes tem 0
de test smells 3- Treemap da quantidade |grafo. Eu diria que uma desvantagem é
Pr6 | de test smells (gostei bastante desse) 4- | que a visualizacdo por grafos pode ficar
Grafos para autoria e apresentacéo de poluida. 2- Depende de uma segunda
smells 5- Evolucéo ferramenta para a geracao dos arquivos de
entrada, o que pode gerar alguma
dificuldade ja que preciso conhecer a
outra ferramenta.
Informagdes quantitativa de ocorréncia
Pr7 | de erros, informacdo quanto a linha do | N&o sei responder
erro
Informar os locais de ocorréncias de test
smell, as granularidades possiveis, desse | Ndo coloco como desvantagens, mas
modo o filtro por autores, métodos, melhorias, sendo uma delas para tornar
classes possibilita detectar a conjuntura | visualmente na parte de design mais
Pr8 do processo de forma mais C(_)rppleta atratiya_para 0 usuério., Um exemplo seria
auxiliando na tomada de deciséo; uma Unica tela com modulos e menus o
controle de versdo e a quantidade de test |qual o usuario poderia manipular toda a
smell também sdo fatores importantes da | ferramenta sem a necessidade de abrir e
ferramenta, bem como as visualizagcdes | fechar graficos
de verses e ocorréncias

(continua)
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Id Vantagens TSVizzEvolution Desvantagens TSVizzEvolution
A ferramenta TSVizzEvolution ndo é ,
i Ao usar a ferramenta, os tipos test smells
acoplada em uma IDE,permitindo que : ~
o . gue um desenvolvedor introduz sdo
seja utilizada de forma independente. e
o . mostrados em um ComboBox (Utilizei
Além disso, apresenta a quantidade de . « «
i essa informacéo para responder a P7), ndo
Pr9 |cada test smell, informando a R e
e -~ achei muito intuitivo. N&o sei se a
localizacdo destes no codigo de teste, . . .
. . x . TSVizzEvolution possui outra
assim como a informacéo do provavel o . «
. : « funcionalidade que traz essa informacéo,
responsavel pela introducdo de um ; ) L
se sim, desconsidere esse comentario.
test smell.
Identificar a existéncia de test smell e .
Pr10 : Nao sei
a linha onde ele aparece
Pril |.
Consegue-se visualizar maiores
Pr12 |informaces sobre os testes, como Interface inicial mais simples.
autor, linhas do codigo, graficos.
Pr13 Informacdes diversas sobre 0s Ser uma ferramenta externa ao software
resultados dos testes. de desenvolvimento.
Poderia melhorar nas combinac6es dos
filtros. Poderia existir mais
— - funcionalidades tbm, por exemplo: ter um
Possui mais dados de analise o g « -
Pri4 o histdrico/grafico da evolucédo de varias
detalhados e de formas visuais. ~ N ;
versOes (desde o inicio do projeto), ou
seja, uma integracdo (se possivel) com o
git.
. . . Necessario outro software para gerar 0s
Quantidade de informacdes dispostas . - para g
dados e € necessario sempre carregar
Prl5 |sobre os tests smells encontrados e .
s novamente o arquivo caso tenha mudanca
formas de visualizacao deles. L
no codigo.
Pri6 | Apresenta mais informagdes Nenhuma

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE S
Id |Vantagens VITRuM Desvantagens VITRuM
Pr1 Ela ndo usa desenhos para a As desvantagens € a falta de informacéo
representacédo e sim listas com os itens. | como autores e quantidades.
P2 | E4cil manuseio Falt_a_de d_ados importantes que poderiam
auxiliar ainda mais.
Ser integrada com IDE (pra quem usa Ser dependent_e de IDE (pra guem hao usa
Pr3 essa IDE). Exibe poucas informacdes a
essa IDE). . N
respeito da evolucdo dos Test smells.
: - Faltou ser mais detalhada com os dados de
Pr4 | Apoio ao usuario. L
retorno para o usuario.
PS5 E um plugin de uma das maiores IDEs | E bastante vaga nas analises, e também
para Java possui alguns problemas de usabilidade
1- A apresentacdo de classes que
possuem smells em forma de lista
facilita a execucdo da atividade 3 do
experimento. 2- Nao depende da geracéo
de arquivos externos para sua utilizacao,
Pr6 |basta clonar o projeto 3- O link entre test | Poucas funcionalidades
smells e métricas estruturais pode ajudar
a priorizar quais classes refatorar
primeiro. 4- Apresenta outras métricas
de teste, como flaky tests (mas fora do
escopo dessa pesquisa).
Pr7 Visualizagdo de classes e ocorréncias de
erros
1- Apresenta poucos de test smells 2- Nado
contabiliza os test smells na classe 3- N&o
apresenta os test smells em granularidade
P8 | Usabilidade e interface mais fina 53 Apresenta apenas um _graflco
de evolucéo dos test smells no projeto. O
grafico ndo respondeu aos filtros que
apliquei, talvez ainda néo esteja téo
estavel.
N0 vejo vantagens da VITRUM em N&o apresenta um detalhamento sobre a
Pro x , . quantidade de cada test smell, a
relacdo a ferramenta TSVizzEvolution. o s
localizagéo e 0s responsaveis.
Pr10 | Identificar a existéncia de test smell N&o identifica a linha do test smell
Pril |. -
Pr12 Tem-se uma melhor interface para Possui poucas informagdes sobre os test
acesso. smell
Ser incluida no software de N&o apresenta mfor_mﬂac;oes importantes
Pri13 . para tomada de decisdes (e corregdes)
desenvolvimento. .
apos os testes.

(continua)



226

Id Vantagens VITRuM Desvantagens VITRuM
Identificacdo de menos tipos de tests
smells, poucos detalhes e poucas
« . informacgdes visuais. Por ser um
Pr14 | Na&ao encontrei. OFMAGOES VIsuals. For ser ima ,
ferramenta de andlise e relatorios, ela é
bem fraca no seu propoésito. Nao exibe
uma evolucdo de antes e depois etc.
Féacil acesso por estar ligado . <
. : . Quase nenhuma informacao sobre 0s tests
Pr15 |diretamente a uma IDE e facil nova
- . smells encontrados.
anélise ao serem feitas mudancas.
Pr16 |Nenhuma Nenhuma

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE T

Id

O que vocé achou do experimento?

Prl | Muito interessante.

P12 O,e>_<periment.o foi interessantq, bem explicado, e em todo momento foi possivel tirar
duvidas relacionadas ao experimento.

Pr3 |Interessante.

Pr4 | Agregador, me deu um novo conhecimento na area.

Pr5 | Bastante abrangente
O experimento foi bem desenhado; foram apresentados conceitos iniciais sobre test

Pr6 |smells e a pesquisadora realizou tarefas similares com as ferramentas para mostrar
Seu uso.

Pr7 |6timo

PI8 Gosyei do experimento, f_oi bem conduzigIAo p_ela pesquisgdora e acrescentou no
sentido de novos conhecimentos e experiéncias sobre a area de teste

Pr9 O experimento foi muito bem planejado. A_pgsquisa_dora conduziu o gxperimento de
forma clara e detalhada, tornando-o uma atividade simples para o participante.

Pr10 | Interessante

Prll | Gosteli, claro e objetivo.

Pr12 Experimento legal para comparar o uso de ferramentas que facilitam na dindmica dos
testes.

Pr13 Interes§ante por mostrar informacoes relevantes para visualizar os resultados e
evolucgéo de um teste.

Pr14 | Bem bacana.

Pr15 O experimento foi tr:anquilq para participz_ir. Como as_tarefas possuem um roteiro e
acompanhamento, ndo senti muita necessidade do treinamento.

Prl16 |Bom

Fonte: Do autor (2021).




