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Resumen

Actualmente la actividad de Testing es fundamental dentro del ciclo de desarrollo de cual-
quier proyecto de software serio. Es mas, las metodologias agiles elevan su relevancia dentro
de la construccién del software a tal nivel que esta prohibido anadir una nueva funcionalidad
sin que se haya escrito previamente un test que la valide.

A medida que el software crece en funcionalidades y cambian los requerimientos se vuelve
méas complejo. Es por eso que existen varias técnicas para reestructurar el codigo haciéndolo
maés flexible a los cambios y permitiendo que crezca.

Sin embargo, los test también crecen en nimero y en complejidad. Por lo que no son raros
los casos de test redundantes tanto desde el punto de vista de su cédigo fuente (duplicacién
de test) como de su ejecucién. Pero a diferencia con el cédigo “funcional”, poco esfuerzo se ha
realizado por parte de la industria por promover técnicas y crear herramientas que faciliten
la tarea de mantener su estructura y diseno limpio.

Una de las consecuencias importantes de este problema, es el gran tiempo que toma
ejecutar todos los tests. Al haber redundancia, la ejecucién tarda mas tiempo del necesario
lo hace que los desarrolladores los corran con menos frecuencia e inclusive invierten menos
tiempo en escribir nuevos test lo cual minimiza la cobertura. Esto tltimo atenta criticamente
en la confiabilidad del cédigo base y por ende de la aplicacién.

En este trabajo se propone una herramienta para detectar problemas de diseno de los tests.
TestSurgeon aborda este problema desde dos perspectivas de andlisis principales: su cédigo
fuente y su ejecucién. A través de una intuitiva interfaz, el desarrollador puede navegar sobre
las pruebas unitarias y realizar comparaciones entre tests guiado por métricas dedicadas que
facilitan la deteccién de casos interesantes. Ademads provee una completa visualizacion que
condensa dos métricas que describen y diferencian la ejecucién de los test en comparacion,
permitiendo realizar un analisis eficaz. Finalmente, TestSurgeon permite detectar diferencias
semanticas entre tests y encontrar redundancias entre estos para una posible refactorizacién.

Se presentan distintos escenarios de refactorizacién y reestructuracion que son detecta-
dos por TestSurgeon. Estos son descritos con ejemplos reales en base a una experiencia de
aplicacion de TestSurgeon sobre los tests de Roassal, un motor de visualizacién agil.

TestSurgeon gand el primer lugar en la competencia internacional ACM Student Research
Competition (categoria pregrado) durante la conferencia ICSE (principal en Ingenierfa de
Software) el ano 2012.
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Capitulo 1

Introduccion

El Testing es una actividad importante en el desarrollo de los proyectos de software en
nuestro dias. Los tests automatizados ayudan al desarrollador a asegurar calidad en su codigo
y a detectar posibles bugs o defectos en la aplicacién. Mas atn, los tests pueden también ser
considerados como una “documentacién ejecutable”, evitan tiempo de depuracién, y pueden
ser utilizados también como una primera aproximacién a entender codigo ajeno.

Dada la naturaleza de las pruebas de software, su estudio e investigacion se ha focalizado
en mejorar su efectividad para hacer software cada vez mas confiables y robustos. Al igual
que el software funcional, los tests son parte del codigo fuente de la aplicacion. La comunidad
de ingenieria de software ha desarrollado diversas técnicas y metodologias para mantener
limpio el diseno del cédigo base (o funcional). Sin embargo, poco trabajo se ha realizado para
que el cédigo de los tests mantenga una estructura y disenio limpios. Situacién que pasa a ser
cada vez mas problematica a medida que el software crece en tamano y en complejidad.

1.1. Terminologia

Para la lectura adecuada del documento, se presenta la siguiente terminologia con los
conceptos principales que se utilizaran a lo largo del documento:

test : Corresponde a un trozo de cédigo que tiene como finalidad simular un comportamiento
particular de alguna componente o componentes del sistema para realizar verificaciones
que validen el comportamiento esperado de estas. También se le nombra: método de test,
test method o prueba de software.

unit test : Corresponde a un grupo de tests que, en conjunto, verifican una funcionalidad
en comun. También se le nombra: prueba unitaria o grupo de tests.

smell : Se refiere a una deficiencia en el diseno del codigo que da pie a problemas en su
mantenibilidad y/o extensibilidad. Cuando existen smells sobre el c6digo se pruebas se
nombra como un test smell.



1.2. Motivacion

Actualmente el testing es una actividad clave dentro del desarrollo de cualquier proyecto de
software serio. De hecho, las metodologias agiles de desarrollo consideran la creacién de tests
como el punto de partida de la iteracion o ciclo de desarrollo. Ejemplos de estas son: Test-
Driven Development (TDD) y Behavior-Driven Development (BDD). El escribir tests que
describen la funcionalidad esperada de una unidad de software (TDD) y/o el comportamiento
esperado de un conjunto de unidades (BDD), son formas de producir cédigo confiable, puesto
que no se agrega otra funcionalidad sino hasta que existe un test que lo simula y describe su
funcionamiento esperado.

A medida que el software crece en complejidad y tamano, de igual manera el cddigo se
va volviendo mas complejo, lo cual atenta contra el crecimiento del proyecto. Para esto, la
industria y la academia han desarrollado diversas formas de reestructurar y/o refactorizar
el cdédigo base para enfrentar el cambio de la forma menos costosa. Sin embargo esto no ha
sido igual para el codigo que corresponde a los tests. A medida que el sistema evoluciona
los tests necesitan hacerlo también para mantenerse actualizados con el sistema [25]. Pero
muchas veces esto no sucede, los tests carecen del mismo cuidado que el codigo base por lo
cual se hace necesario reescribir los tests. Es mas, no es raro que se deje de escribir tests por
el costo en tiempo que esto implica.

Por otro lado, la aplicacion estricta de estas metodologias agiles incrementa rapidamente
la cantidad de tests. Y estos pueden clasificarse como: de bajo o alto nivel. Los tests de bajo
nivel prueban las unidades fundamentales del sistema, mientras que los de alto nivel testean
la interaccion entre estas. Esto significa que al ejecutar tests de alto nivel, implicitamente
se esta siendo redundante con respecto a los de bajo nivel ya que esta testeando una pieza
de codigo que fue previamente ejecutada por uno o mas tests de bajo nivel. Y esto puede
repetirse en varios tests de alto nivel.

Esta redundancia representa un costo en tiempo que en algunos casos puede ser conside-
rable, teniendo en cuenta que los tests se ejecutan frecuentemente cada vez que se agrega o
modifica el codigo.

Bajo este escenario, se hace necesaria una forma de reducir esta brecha entre el cédigo
base y el codigo de test, y facilitar la deteccién de test smells que significan un gran costo
tanto para los desarrolladores como el cliente.



1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una herramienta que permita a los
programadores refactorizar y reestructurar sus tests de una manera mas facil, segura y que
considere la versatilidad de su uso.

Objetivos Especificos

1. Identificacion de las métricas relevantes para caracterizacion de tests methods desde el
punto de vista de un anélisis dindmico

2. Desarrollar una visualizaciéon que permita detectar redundancia y solapamiento entre
grupos de test methods (o unit tests)

3. Investigar refactorizaciones automéaticas y semi-automaticas para unit tests y sus im-
plicancias el rendimiento y cobertura

4. Desarrollar una interfaz grafica efectiva y usable para el uso cotidiano dentro del desa-
rrollo de software

1.4. Estructura del documento

En el Capitulo 2 se presenta el problema de la mantenibilidad de tests en detalle, su
contexto y relevancia. En el capitulo siguiente, un marco tedrico entrega los conceptos técnicos
necesarios (Seccién , y se presenta una serie de antecedentes que muestra el trabajo
realizado tanto por la academia como por la industria sobre el problema de diseno del codigo
de tests (Seccién B.2)). A continuacién se presentan dos estudios (Seccién y Seccién
realizados durante el desarrollo de esta memoria que revelan aspectos no estudiados del
problema. El aprendizaje obtenido y las conclusiones de éstos determinaron varias decisiones
de diseno de la solucién.

Luego, con la base conceptual y contextual del problema presente, se describe en detalle
la solucién propuesta: TestSurgeon. Primero en forma conceptual en el Capitulo |5y después
en forma técnica, su implementacién, en el Capitulo [6] Junto con esto, en el Capitulo [7] se
muestra una aplicacién de la herramienta sobre las pruebas unitarias de un software no-trivial.

Finalmente en el Capitulo |8 se revisa el cumplimiento de los objetivos planteados, las
conclusiones del trabajo, asi como también algunas directrices para continuarlo.

Se adjuntan ademas algunos apéndices que complementan el documento y entregan datos
que por su extension no pudieron ser incluidos directamente en los capitulos.



Capitulo 2

Especificacion del Problema

2.1. Contexto: Test como “conductores” del diseno

Durante el desarrollo de un software una de las actividades principales es el testeo de los
requerimientos. Existen variadas técnicas, metodologias y artefactos relacionados a esta acti-
vidad. Las pruebas automatizadas consisten en trozos de cédigo donde interactiian distintas
entidades del sistema para luego verificar su estados y, de esta forma, asegurarse de que el
software funciona como se espera. La creacion de pruebas automatizadas es una practica
cotidiana en cualquier proyecto de software y comprende parte importante de los artefactos
generados.

En particular, los proyectos de software agiles dan gran importancia a estos artefactos, ya
que cada historia de usuario (requerimiento) debe tener pruebas de aceptacién (tests de alto
nivel) que validen el comportamiento del sistema que el cliente espera. Estos se escriben y
detallan en conjunto con el cliente para asegurar que el cédigo que se creard cumple lo que
éste pide: ni menos, ni mas.

Estas historias de usuario estan escritas en lenguaje natural por lo que se deben transcribir
a lenguaje técnico: codigo fuente. Entonces, antes de escribir una funcionalidad, los desarro-
lladores crean los tests: cédigo fuente que garantiza que una caracteristica se comporta como
es requerida. Este proceso se denomina Test-Driven Development (o TDD) [2] o Desarrollo
Dirigido por Pruebas y consiste en los siguientes pasos:

Escribir el test

Ejecutarlo. Falla ya que no se ha escrito el cédigo que suple la nueva caracteristica
Se escriben las clases y métodos que hacen que el test funcione

Se vuelve a ejecutar el test. Pasa.

AR

Refactorizar el cédigo recién escrito para mantener un diseno limpio y mantenible en
el tiempo.

Esta practica esta dentro del nicleo de la filosofia que enmarca la agilidad a tal nivel que

4



el test

escribir el cédigo refactorizar el
que hace que pasa cédigo funcional
el test pase recien escrito

el test
falla

AN

escribir un test que
representa una nueva
funcionalidad y ejecutarlo

Figura 2.1: Esquema del ciclo de desarrollo aplicando Test-Driven Development

esta prohibido agregar una nueva funcionalidad sin, previamente, haber escrito un test que lo
valide [2]. Esta queda documentado en el libro de Robert Cecil Martin (més conocido como
“Uncle Bob”) [21] uno de los escritores del manifiesto dgil [9] quien declara:

“The iteration between writing test cases and code is very rapid [...]. As a result,
a very complete body of test cases grows along with the code.”

En la préctica, aplicando TDD se obtiene una gran cantidad de pruebas unitarias (unit
tests) que representan los casos de prueba de la aplicacion (Test Cases). Cada Unit Test
contiene varios métodos de tests (test methods) que cubren los distintos aspectos a verificar
en la funcionalidad que se esta testeando.

Finalmente, de esta manera, los tests van empujando y a la vez conduciendo el desarrollo
del cédigo base o funcional.

2.2. Problema: ;Cémo mantener los tests?

La comunidad de ingenieria de software ha producido herramientas efectivas y buenas
practicas para lograr refactorizaciones en el cédigo base que otorguen un buen disenio. Sin
embargo, en cuanto al cédigo de las pruebas de software no sucede en igual proporcion. Es
mas, éstos son raramente modificados y carecen del cuidado que se le da al cédigo base, sin
pensar su modularidad ni extensibilidad.

Esto sucede, en parte, por la importancia primaria de los tests: asegurar calidad. Cualquier
modificacién a los tests podria, eventualmente, mermar la confiabilidad en el software. Es
decir, debilitar los tests.

Por tanto es facil encontrar deficiencias como solapamientos entre test methods o mas
general, entre test cases. Estos solapamientos pueden corresponder a duplicacién de codigo,
o bien a reduncancia en ejecucion: es decir que dos test methods tienen ejecuciones similares
y por consiguiente representan una ineficiencia de tiempo.



Estas deficiencias en el diseno y calidad del cédigo de las pruebas unitarias tienen conse-
cuencias importantes en la calidad del cédigo testeado y en el mismo proceso de desarrollo:

e Rendimiento Debido a los solapamientos previamente mencionados, muchas veces
existe ejecucion redundante que va en contra de las caracteristicas deseables de una
suite de tests. Este es un incentivo a dejar de ejecutar la bateria de pruebas con la
frecuencia necesaria.

° Depuracién[] Otra deficiencia conocida es que al correr los tests en presencia de un
bug, éste queda en evidencia por muchos tests, lo cual dificulta la identificacién de su
causa y su correccion. Coloquialmente se hace mas dificil responder la pregunta: ;Cudl
test miro primero?

e Documentacién Los tests son considerados también documentacion ejecutable, por
lo cual, cualquier cambio o reestructuracién altera su calidad como documentacién (o
“readability” en inglés).

Lo anterior ilustra la versatilidad de las pruebas automatizadas en comparacion a los demas
artefactos de software. Sus multiples usos y funciones hacen del problema de refactorizacion
y reestructuracion una labor compleja. Sin embargo, la caracteristica prioritaria en cualquier
alternativa de solucién es la inocuidad: la confiabilidad del c6digo fuente no puede disminuir
por mejoras en el diseno u optimizaciones en los tests.

Un caso muy claro de la influencia del mal diseno y poco cuidado en los tests ocurre
cuando el ciclo de desarrollo utiliza mecanismos de Integracién Continua (o Continuous
Integration [8]). Esta préactica intenta integrar a produccién tan pronto como sea posible. En-
tonces, cada nueva caracteristica (o feature ) se divide en partes més pequenas que puedan
ser desarrolladas rapidamente para que queden en produccion. Entonces se crean los tests,
se implementa la funcionalidad y se realiza la integracion: compilacién (de ser necesario) y
pruebas de regresion (o regression testing). De esta manera se verifica que el cédigo nuevo
funciona y pasa los tests escritos anteriormente. De esta manera el equipo de desarrollo rea-
liza varias integraciones por dia y el cliente obtiene rapidamente las nuevas funcionalidades
a medida que las solicita.

Este proceso requiere ejecutar muchas veces las pruebas (al menos una vez por cada inte-
gracién), por tanto, la redundancia en ejecucién implica redundancia en tiempo. A modo de
ejemplo, la empresa MediaGeniXP|realiza la integracién continua desde hace algunos afios. En
ella, treinta desarrolladores trabajan sobre el mismo producto y cada uno de ellos construye
varias versiones al dia. Cada versién que se va a pasar a produccién debe pasar su suite de
pruebas que comprende alrededor de 30.000 tests. Ellos realizan, en promedio, 3 integraciones
diarias, por lo cual recurren a técnicas de paralelizacion de ejecucién de tests para lograrlo.
Independientemente de la estrategia, el costo en tiempo es alto. Esto se podria optimizar
detectando redundancia en la ejecucién.

lo Debugging.
2MediaGeniX [en linea] <http://www.mediagenix.tv>[Consulta: 03/11/2013]
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Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Marco Teorico

Esta seccién pretende exponer, definir y desarrollar algunos conceptos necesarios para
una adecuada lectura de este trabajo. Primero se presenta la técnica de profiling que permite
analizar el comportamiento y rendimiento de un software. Luego, se muestra en detalle el
framework de tests mas utilizado en lenguajes de programacion orientados a objetos: SUnit.
Se detallan sus componentes principales y su arquitectura, conceptos que se utilizaran pos-
teriormente para la descripcion del problema y la solucién propuesta.

3.1.1. Profiling

El Perfil de Ejecucion (o Ezecution Profiling) es una forma de andlisis dindmico que
consiste en monitorear un software durante su ejecucién para posteriormente analizar los
datos obtenidos. Entonces los Profilers son herramientas para ayudar a los ingenieros de
software a recolectar datos durante la ejecucion y analizarlos, y asi poder determinar de
mejor manera en qué parte de un sistema de software se gasta el tiempo de ejecucion.

Para la obtencién de datos, existen varias técnicas de profiling. Los principales son profiling
por instrumentacién (o Instrumentation-based profiling) y a través de muestras (o Sampling-
based profiling). En la primera, se inserta cddigo de instrumentacion antes (instrumentacién
estatica) o durante la ejecucién (instrumentacién dindmica). En la primera se agrega el
cddigo justo antes de ejecutar y por tanto la sobrecarga (o overhead) es menor. Sin embargo,
cualquier cédigo generado dinamicamente no sera instrumentado. En tanto, la técnica basada
en muestras aproxima el tiempo que se gasté en un método de la aplicacion deteniendo el
programa y guardando la coleccién de métodos que fueron ejecutados.

Usualmente los profilers son utilizados con motivo de optimizar un sistema de software en
cierto aspecto. Los datos a obtener a través de la técnica de profiling dependen completamente
del problema a optimizar. Es por esto que el profiler a utilizar debe permitir la recoleccion de



los datos necesarios con una minima sobrecarga (o overhead) para conseguir datos fidedignos
y a la vez representativos.

La herramienta de profiling escogida para este trabajo es el framework Spy [4], que utiliza
la técnica de profiling basado en instrumentacién del tipo dindmico. Spy esta disenado para
analizar softwares en el contexto de orientacion a objetos ya que se permite obtener métricas
contextuales como: el nimero de ejecuciones de un método, cantidad de objetos instanciados
de una clase, etc. Para mayor informacion sobre este y su implementacion en TestSurgeon
ver la Seccién [6.21

Algunas de las aplicaciones exitosas basadas en Spy son Hapaoﬂ una herramienta de
cobertura de test desarrollada por Vanessa Pefia y Alexandre Bergel [5], que permite grafi-
camente ver la cobertura de las clases y métodos contrastando la cobertura de los ultimos
con el grado de complejidad de éstos; y K azﬂ: un profiler que permite optimizar la ejecucion
de un software indicando, por ejemplo, donde conviene incrustar una estructura de caching
para evitar redundancia de calculo. En la Figura y Figura se muestran capturas de
pantalla de Hapao y Kai respectivamente.

MOShape
MOLineShape e B
1 S —
= = =qpppZ3aa I
ae uuu
I.urnﬂnuIn.-n- l
o : I |MOFilledShape
i
i
7 BRI 2a%h I 0.85° 0 a&d
e el e e
_,T. LN ]
MOFarmShape T T =
A, - 9 pamm jree=
.-D=Dﬂ l LLEEL L] -- I - :;nnu-‘:un-

IW'E'WWE - :

san I
|
MOBoundedShape
(R

aa=? |I| .":u [|.

3

an

Figura 3.1: Ejemplo de la visualizacién de la cobertura de test en Hapao

'Hapao [en linea] <http://hapao.dcc.uchile.cl>[Consulta: 03/11/2013]
20bject Profile. Kai Profiler [en linea] <http://www.objectprofile.com/#/pages/products/kai/
overview.html>[Consulta: 03/11/2013]


http://hapao.dcc.uchile.cl
http://www.objectprofile.com/#/pages/products/kai/overview.html
http://www.objectprofile.com/#/pages/products/kai/overview.html

Souares ane methods

Edges sie invocakion

Height of method is the time taken to eecubs

Widdth s the num ber of limes the method has been et ibed
Wellews mesrs the methed doss not do s side et

Gray meams it does s side effect on the recener

Ri=d barder marks the selecked methed

¥
S
[ [ "
'i

] - e

ﬂ i ik

e AT

A T

4 ey

3 38
;‘gﬁ‘g a

Ii

Figura 3.2: Diagnéstico de ejecucion entregado por Kai



3.1.2. SUnit framework

SUnit [1] es un framework de testing que apoya la creacién de tests automatizados. SUnit
es la implementacién en Smalltalk del framework xUnitf’| que de hecho histéricamente es la
primera. Las cualidades que caracterizan xUnit son:

e Los tests son repetibles: Cada test se puede ejecutar cuantas veces se quiera.

e Los tests se ejecutan sin necesidad intervencién humana: Se puede dejar los tests “co-
rriendo” durante la noche sin necesidad de intervenir en su ejecucion.

e [os tests cuentan una historia: un test cubre al menos una funcionalidad del sistema.
Un test entonces es un escenario que cualquier desarrollador puede leer para entender
dicha funcionalidad.

En SUnit los tests estan contenidos en clases llamadas unit tests. Los unit tests son clases
que extienden o heredan de TestCase, una de las clases arquitecténicas del framework. Los
unit tests suelen nombrarse con el sufijo Test, por ejemplo MarioBrosTest. Los tests o test
methods, por su parte se nombran con test como prefijo, ejemplo testMarioFallDownAndLoseOneLife.

3.1.2.1. Arquitectura de SUnit

Estructuralmente, SUnit se compone de cuatro clases: TestSuite, TestCase, TestResource
y TestResult como se muestra en Figura |3.3

TestCase representa un unit test o una familia de test que comparten el mismo contexto.
Esta clase estd pensada para ser extendida por clases concretas. El contexto se especifica
en el método setUp donde las variables de instancia de cada subclase de TestCase se
inicializan y definen el contexto en el cual se ejecutara cada test. También se define el
método tearDown que es responsable de limpiar los objetos que hayan sido inicializados
y modificados durante la ejecucion del test para que pueden ser reinicializados por el
método setUp. Tanto setUp como tearDown son métodos abstractos. Entonces cada
test se ejecuta de la siguiente manera:

setUp — testMarioFallDownAndLoseOneLife — tearDown

TestSuite contiene una coleccién de unit tests. Una instancia de TestSuite estd compuesto
por instancias de subclases de TestCase y TestSuite. Las clases TestSuite y TestCase
forman el patron composite.

TestResult representa los resultados de una ejecucién de TestSuite. Contiene el niimero
de tests que pasaron, el nimero de tests que fallaron y el nimero de errores.

TestResource representa un recurso que es usado por un test o un conjunto de tests. Un
recurso se asocia con una clase hija de TestCase y se ejecuta automaticamente antes

3la x se reemplaza por el lenguaje de programacién, por ejemplo: jUnit para Java.
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de la ejecucion de todos los tests y una sola vez.

TestResource
isAvailable
isUnavailable

TestCase setUp
tearDown
setUp
TestSuite tearDown
assert:
run <>——| deny:
resources should:raise:
addTest: shouldnt:raise:
selector:
run
TestResult
resources
passedCount

failuresCount
errorCount
runCount
tests

Figura 3.3: Las clases que representan el nicleo de SUnit

3.1.2.2. Estructura de un test

La estructura de cada test puede dividirse en dos partes: fizture (o escenario) y asser-
tions (o verificaciones). En el fixture del test se crean e inicializan los objetos del escenario
y se les hace interactuar a través de mensajes. No se considera parte del fixture todos los
objetos inicializados y las operaciones realizadas en la ejecuciéon del método setup, aunque
si afectan la interaccion en el fixture. Posteriormente, en el test hay una serie de valida-
ciones o verificaciones, donde se comprueba el estado de los objetos a través de métodos
verificadores heredados desde TestCase tales como: assert: para verificar una afirmacion,
deny: para negarla, should:raise: para verificar que una excepcion en particular se lanzo,
y shouldnt:raise: para asegurar que no se lanzo cierta excepcion.

A modo de ejemplo se muestra un codigo que bien podria ser un test basico del popular
juego Super Mario Bros., donde un plomero de traje rojo va pasando por escenarios llenos de
trampas y dificultades para poder llegar al castillo donde supuestamente esta su princesa y
rescatarla. Una de las trampas méas comunes y sencillas del juego son hoyos de profundidad
infinita donde Mario puede caer y perder una vida. En el ejemplo, inicializamos la variable
local mario con una instancia de la clase MBMario que por defecto tiene 3 Vidaﬂ Luego lo
insertamos al juego junto con un escenario en el cual, luego de dar tres pasos debiera caer a
un hoyo y perder una vida. En el juego no se acaba sino hasta que a Mario se le acaban las
vidas y vemos el mensaje de “Game Over”.

4En la plataforma NES, Mario parte con 3 vidas.
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3.2. Trabajo Relacionado

A continuacién se presenta una revision de la literatura sobre el problema de mantenibili-
dad de las pruebas de software, y una revision también de las herramientas de cobertura de
test que abordan tangencialmente el problema.

3.2.1. Revision de la literatura

Luego de revisar la bibliografia existente, entre los problemas con mayor investigacion
estd la cobertura de los tests: como medir y mejorar la cobertura del software testeado pa-
ra aumentar la confiabilidad en éste; y el testeo por mutacion: como mejorar la efectividad
de los tests realizando variaciones en el cédigo testeado que representan bugs y comprobar
cuales tests definidos atrapan o detectan esas anomalias. Con respecto al problema de man-
tenibilidad, las estrategias encontradas en la literatura corresponden a priorizacién de tests
y comparacion de tests, pero en volumen mucho menor a los tépicos mencionados anterior-
mente.

La priorizacién de tests y el clustering son acercamientos populares para manejar el gran
costo de correr una cantidad considerable de tests. Shin Yoo et al. [31] han presentado un
mecanismo para reducir las comparaciones 1-a-1 agruparlos y de esa manera facilitar la
tarea humana de priorizar tests. Ellos crearon clusters de tests agrupandolos por similitud de
ejecucion. Cada ejecucion fue representada por una cadena binaria donde cada digito (1 o 0)
representa si cierto método fue ejecutado durante ésta. Entonces, la similitud de cobertura
es medida a través de una distancia binaria.

Vengala et al. [30] crearon un mecanismo para usar andlisis estatico y dindmico para op-
timizar las actividades de testing tales como seleccion de test, eliminacion de redundancia y
priorizacion de test. Aunque sus métricas siguen el mismo espiritu que TestSurgeon, estan de-
finidas para un ambiente de programacién procedural lo cual es incompatible en un ambiente
orientado a objetos.

Greiler et al. [15, [14] aborda el problema de entendimiento de tests suites proponiendo un
framework sobre correlacién entre similitud de tests (Test Similarity Correlator). Este tltimo
produce una traza de ejecucion que caracteriza la ejecucién de los tests a través de cuatro
tipos de eventos: ejecucion de un test method, evento de set-up y tear-down, ejecucion de un
método y lanzamiento de excepcion. El entendimiento de test suites se realiza comparando
las trazas de ejecucion.

El codigo de test, desde el punto de vista de un artefacto de software, tiene multiples
usos. Uno de ellos es documentacién [I8]. Especialmente para desarrolladores nuevos que
tienen que enfrentarse con sistemas legados, los tests son altamente relevantes como ejemplos
de cédigo. Siguiendo esta perspectiva, Lienhard et al. [20] proponen una herramienta que
facilita la tarea de escribir nuevos tests para esos sistemas a través de una visualizacién que
llaman Test Blueprint, como una guia para el entendimiento de los tests y el mantenimiento
del cédigo base.
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Reichhart et al. [25] presenta TestLint, una herramienta para determinar la calidad de los
tests. En su trabajo presenta una aplicacién de esta sobre una gran cantidad de unit tests
obtenidos desde distintos repositorios open source. Ademdas entrega una gran lista de test
smells de los cuales uno es analizado por TestSurgeon y corresponde al escenario descrito en

la Seccién [7.4.2]

De los autores encontrados, el que aborda con mayor profundidad el problema de man-
tenibilidad en los tests es Markus Gaelli. Dentro de su investigacién [11l [13] presenta un
estudio de clasificacién de unit tests [12] representado por un arbol binario cuyas ramas in-
dican cumplimiento de un criterio de clasificacién. En este arbol, las hojas son los distintos
tipos de test: Test donde se llama un solo método exactamente una sola vez( 50 % del total de
tests estudiados), Test donde se llama un solo método en varios escenarios distintos (15 %),
etc. Luego, utilizando esta taxonomia crea un metamodelo para escribir tests a través de
ejemplos (o tests de alto nivel) a través de composiciones de tests més pequenos y de bajo
nivel. Este modelo facilita la deteccién de errores ya que al componer tests, un bug en el
cédigo base solo romperia uno de los tests de los que conforman el test ejecutado. Gaelli en
su trabajo pretende promover la reutilizacion de tests de bajo nivel para crear ejemplos de
funcionamiento, o tests de alto nivel. De esta manera, generar ejemplos que sirven tanto como
pruebas de software y documentacién ejecutable [10], acercando la brecha entre las unidades
de software y las pruebas unitarias.

3.2.2. Revision de herramientas de cobertura de test existentes

La gran cantidad de herramientas disponibles ilustra la importancia de la cobertura de
tests para los profesionales de la industria. Se realizé una revision de muchos de ellos in-
cluyendo Emma, EclEmma, JCover, GroboCodeCoverage, JCoverage, Parasoft JTest, Purity
Plus, Semantic Designs, TCAT, Quilt, NoUnit, InsectJ, Hansel, Gretel, Jester, JVMDI Code
Coverage, JBlanket, Coverlipse, Koalog, Cobertura, Mojo y Thucydides. En el Apéndice [A]se
presenta la lista con las URL donde se puede obtener cada una de ellas. Esta recolecciéon de las
herramientas més populares se realizé a través de motores de bisqueda en la web, directorios
de proyectos open source, descripciones de entornos de desarrollo y publicaciones cientificas
entre los que estan: mavenE], sourceforgeﬂ githubm, bitbucketﬂ y el Eclipse marketplaceﬂ

Dentro de las 22 herramientas de cobertura de test estudiadas, solo 3 soportan un analisis
comparativo de cobertura de test.

JCover indica las variaciones de cobertura mostrando un gréafico tipo scatterplot puntos
representando los pares (version del software, % cobertura). Al parecer TCAT compara tests,
sin embargo no hay suficiente informaciéon publicada, de hecho, su sitio web no ha sido
actualizado desde el ano 2008. Jester realiza mutacién a los tests para verificar cudn capaz
es el unit test de capturar variaciones en el codigo base.

® Apache Maven Project [en linea] <http://maven.apache.org/>[Consulta: 03/11/2013]
6Sourceforge [en linea] <http://sourceforge.net/>[Consulta: 03/11/2013]

"GitHub [en linea] <http://github.com/>[Consulta: 03/11/2013]

8BitBucket [en linea] <http://bitbucket.org>[Consulta: 03/11/2013]

9Eclipse Marketplace [en linea] <http://marketplace.eclipse.org/>[Consulta: 03/11/2013]
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Capitulo 4

Investigacion Previa

En esta seccion se presentan dos investigaciones cuyo proposito es entender mejor el proble-
ma para una estrategia y diseno apropiado de la solucién. Luego de la revisién de la literatura
y el estado del arte de la industria, no se encontraron estudios afines ni herramientas que
consideraran esta problemaética.

4.1. Experimento: ;Dos cédigos de test parecidos prue-
ban lo mismo?

Uno de los primeras actividades al enfrentar el problema de modularidad de los tests es
mirar el cédigo fuente. Luego de una breve y ligera inspeccion del cédigo fuente podemos
encontrar varios tests similares que difieren en pocas lineas lo cual motiva distintas estrategias
de refactorizacién [26] 24, [I7]. Sin embargo, surge la siguiente interrogante, ;En qué afecta
esto en la cobertura de estos tests? Es mas, la pregunta motiva ir un paso atrds: si estos dos
tests son similares en su codigo, jcubren los mismos métodos?.

De esta pregunta se desprenden dos enfoques para analizar similitud de test: estatico y
dindamico. En el andlisis estatico determinando similitud en el codigo fuente, y en el dinamico
observando qué tan similar es su cobertura [16] lo cual solo se puede determinar ejecutédndolo.
Para responder esta pregunta se realizé un experimento que compara la correlacion entre dos
métricas que apuntan a comparar las pruebas de software desde estos dos aspectos.

4.1.1. Metodologia

El experimento consta entonces de verificar si existe o no correlacién entre la similitud de
codigo (o estdtica) y la similitud de ejecucion (o dindmica). Para ello se escogié dos métricas
de similitud, una por cada acercamiento al problema, y se realiz6 comparaciones entre todos
los tests de todos los unit tests de un software. Este experimento se realizd sobre los unit
tests de 2 softwares con propositos muy distintos. Estos son:
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1. Roassal't Motor de visualizacion 4gil.

2. Fuel} Framework de serializacion de objetos desarrollado en Pharo.

El experimento fue implementado y ejecutado en la plataforma Pharo. Ademas las apli-
caciones previamente descritas fueron seleccionadas pues ya han sido utilizadas en trabajos
previos [3].

4.1.1.1. Métricas de similitud

Las métricas de similitud escogidas fueron normalizadas para obtener valores entre [0, 1].
Un valor muy cercano a 0 significa que los elementos son muy diferentes, y por el contrario,
un valor muy cercano a 1 indica que los elementos son muy parecidos.

La métrica de similitud estdtica, f(t,,t5), compara el cédigo de los test segin el nimero
de lineas que tienen en comun contra el total de lineas entre ambos (sin contar dos veces las
lineas en comun). Entre las lineas de un método de test no se cont la primera linea (firma
del método) ni sus lineas en blanco. Formalmente, sea L, el conjunto de lineas que componen
el cédigo del test t, y Ly de t, respectivamente, f se define como:

Lo N Ly

la;to) = 77— 75
f( b) ‘LGULb|

f(ta,ty) € 10,1]

La métrica de similitud dindmica, g(t,,t,), por su parte, compara la cobertura de cada
test segiin los métodos del cédigo base que fueron testeados. Es decir, los métodos ejecutados
en comun contra el total de métodos llamados durante la ejecucion de ambos métodos.
Formalmente, sea T, el conjunto de métodos llamados durante la ejecucion del test t, y T
el correspondiente a tp, g se define como:

B |Tw T

g(te, ty) = 0T, g(ta,ts) € [0,1]

4.1.2. Resultados y Conclusiones

Luego de realizar el experimentos en los dos softwares mencionados, los resultados se
presentan en los gréficos de puntos (o scatterplot) de la Figura , donde cada punto en el
grafico corresponde a un par (f(t.,ty), 9(ta,ts)).

Los gréaficos muestran que no existe correlacién entre las dos métricas ya que en ninguno
de los graficos se ve alguna forma linear que lo indique. Esto se confirma con los valores del

Para mayor informacién, ver Seccién [7.1]
2RMoD . Fuel [en linea] <http://rmod.lille.inria.fr/web/pier/software/Fuel>[Consulta:
03/11/2013]
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coeficiente de correlacion de Pearson (py,) de cada caso los cuales son muy cercanos a cero.
Esto confirma que no existe correlacion lineal entre las dos métricas.

Como consecuencia se puede deducir que dos tests con una gran porcion de cédigo dupli-
cado no necesariamente tienen cubren los mismos métodos, o sea, no necesariamente testean
la misma porcién de cédigo.

Se concluye que la duplicacién de cédigo entre tests no puede ser usado para inferir que
son semanticamente similares. Por tanto, cualquier analisis comparativo entre tests debe
hacerse considerando el codigo fuente y caracteristicas de analisis estatico, como también
datos obtenidos durante su ejecucion entre otros aspectos del analisis dinamico.

4.2. jPor qué la cobertura no es suficiente para com-
parar dos tests?

La cobertura de tests [16] intenta determinar qué proporcién de una parte de un programa
es ejecutada durante el ciclo de pruebas. La cobertura de test se reporta cominmente como la
proporcion de paquetes, clases, métodos y lineas de codigo fuente que fueron ejecutados por los
tests. Revisar el codigo cubierto por los tests es una técnica efectiva para identificar la porcion
de un software esta asegurado por los tests. La medida tradicional de cobertura [22], 23] de test
recae en marcar elementos estructurales del software tales como sentencias (o statements),
métodos o clases que son cubiertos durante la ejecucién.

Como sea la forma de marcar aquellos elementos, es igualmente 1til para identificar y
medir cual porcién del cédigo estd siendo cubierta o no por los tests. Sin embargo, para
conocer realmente si dos test estan intentando testear lo mismo, diferenciarlos por lo su
cobertura parece no ser suficiente [29] [14].

Para ilustrar lo anterior, se presenta el cédigo de los tests: testAddingColoredElement y
testVisualizingBigClasses :

testAddingColoredElement
canvas := ROView new.
ell := ROBox green element.
el2 := ROBox red element.
canvas add: ell; add: el2.
self shouldnt: [ canvas open ] raise: Error

testVisualizingBigClasses
canvas := ROView new.
Collection withAllSubclasses do: [ :cls |
cls numberOfMethods > 10
ifTrue: [ el := ROBox red element |
ifFalse: [ el := ROBox green element |.
canvas add: el |.
self shouldnt: [ canvas open ] raise: Error
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El cédigo de testAddingColoredElement crea un canvas (lienzo donde se dibujan los
elementos graficos) para posicionar sobre ésta una caja verde y otra roja. Por su parte, en
testVisualizingBigClasses se crea una visualizacién que representa algunas clases colo-
readas segin una condicién particular. Cada subclase de Collection estd asociada a una
caja. Si la clase tiene més de 10 métodos, la caja se pinta en rojo, de lo contrario en verde.

Los dos tests tienen un 95 % de métodos testeados en comn, el 5% que los diferencia se
debe a algunos cachés que se activan cuando el nimero de cajas excede cierto nimero limite
(este comportamiento no se muestra en el codigo presentado arriba).

Aunque exista un solapamiento considerable desde el punto de vista de los métodos que
cubren, estos dos tests no deberian ser considerados redundantes pues el escenario mostrado
en cada uno tiene su propia relevancia y no son comparables.

Por lo tanto, dos tests que son similares por su cobertura pueden ser semanticamente muy
distintos. Esta diferencia seméntica no es expresada por la cobertura y para revelarla se hace
necesaria mayor informaciéon como por ejemplo mas datos caracteristicos de su ejecucién e
informacion experta por parte de los desarrolladores.
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Capitulo 5

Descripcion de la Solucion

5.1. Comparando la ejecucion de tests con TestSurgeon

A la luz de los resultados del estudio comparativo entre el acercamiento al problema desde
la perspectiva del andlisis estatico y andlisis dinamico de tests presentado en el Seccion [4.1] se
desprende que los tests deben ser analizados en base a lo que realmente ejecutan. Es por esto
que se hace necesario que cualquier solucién que apunte a abordar este problema, considere
fuertemente un enfoque dindmico para el diagnéstico de la situacion. Y también contrastarlo
con el codigo fuente y otros aprontes de andlisis estatico para tener una visién mas completa
tanto del problema como de las alternativas de solucién.

En respuesta a este escenario, se presenta TestSurgeon: un profiler para test unitarios.
TestSurgeon realiza un monitoreo de la ejecucién de test unitarios y recolecta datos sobre
qué esta siendo testeado (cobertura) y como (contexto de ejecucion). TestSurgeon aproxima
la similitud entre métodos de tests a través de una representacion visual que relaciona el
codigo testeado y métricas representativas que caracterizan (y diferencian) a los dos tests en
comparacion.

El objetivo de TestSurgeon es apoyar a los ingenieros de software a reestructurar y re-
factorizar sus tests unitarios a través de un andlisis sobre las diferencias de ejecucion de los
tests.

5.1.1. Caso de uso

A modo de resumen, para usar TestSurgeon se siguen las siguientes etapas: primero se lanza
TestSurgeon sobre conjunto de paquetes, inmediatamente después se realiza el profiling sobre
los paquetes seleccionados. Una vez finalizada esta etapa, se abre una ventana con el browser
(o navegador) donde se escogen dos unit tests (no necesariamente distintos), posteriormente
se seleccionan dos métodos de test pertenecientes a los unit tests escogidos. Finalmente se
realiza la comparacién entre los test methods seleccionados a través de la visualizacion y la
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zona de comparacién de cédigo. En TestSurgeon se realizan comparaciones de métodos de test
uno-a-uno por lo cual, para diferenciarlos, se denominan test rojo y test azul en concordancia
a los colores en la visualizacion.

Para ilustrar el uso de TestSurgeon se muestra a continuacion un ejemplo sobre el software:
Roassal.

Un analisis con TestSurgeon comienza lanzando el software desde una terminal de Pharo
o Workspace con el siguiente comand(ﬂ TSBrowser openOn: ’Roassal*’. Este comando
abre el browser y hace que se instrumenten todos los paquetes cuyo nombre comience con
Roassal (ej: Roassal-Core, Roassal-Layout o Roassal-Normalizers, entre otros ).

x - 0O Workspace x

TSBrowser openOn: ‘Roassal®’

Figura 5.1: Lanzando el browser.

Luego, TestSurgeon realiza un profiling sobre la ejecucion de los tests encontrados en todos
los paquetes de Roassal. Esto consiste en: ejecutarlos, recolectar datos y generar los objetos
segin el modelo de objetos de Spy(ver Seccién . Este proceso puede tardar desde unos
segundos a algunos pocos minutos segin la cantidad de tests encontrados y las operaciones
propias dentro de cada test.

Una vez concluida la etapa de profiling, se despliega una ventana con cuatro zonas prin-
cipales(ver Figura |5.2)):

e Test Unitarios: En la zona superior-izquierda aparecen dos listas. Se puede seleccionar
solo un unit test por cada lista.

e Métodos de Test: Justo abajo de los test unitarios aparecen dos listas con los métodos
de test de los unit tests seleccionados. En cada lista se pueden seleccionar un método.
El método seleccionado de la izquierda se denomina test rojo y el de la derecha test
azul.

e Visualizaciéon: Luego de seleccionados los tests rojo y azul se despliega una visualiza-
cién que muestra la diferencia en la ejecucién de ambos tests.

e Cddigo Fuente: Junto con la visualizacién se muestra el cédigo fuente de cada test.

Primero se seleccionan los unit tests, uno por lista (Paso 1y 2). De los unit tests escogidos,
se debe seleccionar el test rojo en lista de la izquierda (Paso 3). Una vez seleccionado, la lista

!Para més detalles sobre este comando y la implementacién del browser ver la Seccién
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Figura 5.2: Zonas del browser de TestSurgeon.

de métodos de test de la derecha se ordenan verticalmente segtin similitud de cobertura con
respecto al test rojo (més similar arriba, méas diferente abajo). La métrica de similitud por
cobertura es la misma que se utilizé en el experimento de similitud estatica contra similitud
dindmica definida en la Seccion Esta facilita la busqueda de casos interesantes a ser
comparados.

La cobertura, como métrica, no expresa el cémo los actores (objetos) se comportan (a
través de métodos) mientras el test estd siendo ejecutado. Por tanto se necesitan més da-
tos [29, [14]. Entonces, una vez seleccionado el test azul (Paso 4) se puede realizar una mejor
comparacién observando una visualizacién (Paso 5) que justamente resalta las diferencias
en la ejecucién de ambos tests. Y finalmente contrastar (Paso 6) lo observado con el codigo
fuente de ambos.

Testsurgeon Browser -

PR
14 ==

ROEdge Test

S tAddingWithoutResize

t: node3 extent < nodel extent.
node s reslmstmltqy ROFixedSizedParen: instance.
nod:3 adc: nod:
1t noded extent < nodel exter

testElementFromModel
edq? model: 42.

ert: (edge elementfromModel: 42) isNi
sof asserts (edge edgeFromModel: 42) —= edge

rt: (edge edgeFromModel: 43) isN;

Figura 5.3: Modo de uso del browser.
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5.2. Visualizacion: Test Difference Blueprint

El objetivo de la visualizacién es comparar y encontrar las diferencias de ejecucién que
existen entre dos métodos de test. Para esto se utilizé intensivamente la gréfica de vistas
polimétricas [19], una técnica de visualizacién que permite identificar visualmente patrones
en una gran masa de datos multidimensionales. Primero que todo, se debe hacer una compa-
racién de la cobertura, es decir cuales son los métodos y las clases testeadas por los métodos
en comparacion. Los elementos a visualizar, entonces, son las clases y sus métodos.

5.2.1. Clases y su jerarquia

En la visualizacion se muestran todas las clases del cédigo base que estén cubiertas por al
menos uno de los dos tests en comparacion. Las clases se presentan visualmente como grandes
rectangulos con fondo blanco y borde negro. Estos rectangulos estan unidos por lineas que
hacen gréfica la relacion de herencia entre estas. Como Pharo es un lenguaje orientado a
objetos con herencia simple (cada clase puede heredar de una sola clase padre) desde una
clase hija llega solo una linea, pero desde una clase padre pueden salir varias lineas a las
clases que heredan directamente de ésta. TestSurgeon muestra entonces la jerarquia de clases
a través de una distribucién espacial de las clases, en forma de arbol (o tree layout). De
esta manera, la clase raiz (o la hereda de una clase que no estd presente en los paquetes
instrumentados) estd en el tope superior de la imagen y en el siguiente nivel del drbol estan
las clases que heredan directamente de ésta, y asi sucesivamente, formando un arbol.

ROContainer
ROAbstractComponent
ROView
ROEdge
ROElement
ROViewStack

Figura 5.4: Jerarquia de la clase ROContainer
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5.2.2. Coloreando métodos para visualizar cobertura

Los elementos principales en el andlisis, segiin el enfoque de TestSurgeon, son los métodos
de las clases del codigo base. Los métodos estan representados como rectangulos (o cuadrados)
de menor tamano posicionados dentro de la clase que lo define. Los métodos heredados por
la clase no estan considerados en la visualizacién de dicha clase, sino que aparecen en la clase
que lo define dentro de la jerarquia.

Cada método tiene un color asignado:

e Rojo: el método fue llamado tnicamente durante la ejecucion del test rojo.
e Azul: el método fue llamado tnicamente durante la ejecucién del test azul.
e Gris: el método fue ejecutado durante la ejecucién de ambos tests.

¢ Blanco: el método no fue ejecutado.

Un aspecto importante dentro del anélisis de cobertura es conocer los caminos de ejecucién
segun las llamadas a métodos de una clase desde otro método definido en la misma clase.
Estas llamadas son invocaciones a self (o this en Java) que permiten diferenciar si un
método fue llamado directamente o a través de una invocaciéon self desde otro método. Para
graficar esto se utiliz6 una distribucién grafica de Sugiyama [28] (o Sugiyama Layout). En el
tope superior estan los métodos que realizan mayores invocaciones a otro métodos definidos
en la clase y que ademas no son invocados por otros métodos de la clase. En el tope inferior
los métodos que no tienen invocaciones a otros métodos definidos en dicha clase pero si son
invocados por uno o mas métodos definidos en la clase. Las invocaciones entre métodos estan
graficados por lineas rectas entre el método invocador y el invocado.

En una distribucion de grilla y posicionados a la derecha dentro del rectangulo de la clase,
estan los que no tienen invocaciones a otros métodos definidos en dicha clase ni son invocados
por métodos definidos en esa clase.

En la Figura los métodos b y ¢ son invocados en el método a, es decir, en el cuerpo
del método a estan las lineas self by self c. Se puede apreciar que el test rojo ejecuta a,
by c, y el test azul b solamente.

5.2.3. Meétricas para caracterizar la ejecucién de los métodos

Hasta ahora, la visualizacion sélo grafica lo que ha sido ejecutado por uno, otro u ambos
tests, es decir, la cobertura. Sin embargo este acercamiento no parece ser tan preciso ni sufi-
cientd?| para tener una idea real de cémo se ejecutaron dichos métodos. Alli es donde emerge
la caracteristica mas distintiva e innovadora de la visualizacion de TestSurgeon: incorporar
métricas que dan un contexto en el cual un método fue llamado durante la ejecucion de los
tests en comparacion. Asi no tan solo se visualiza cudles fueron los métodos ejecutados por el
test rojo o azul (o ambos) y cudles no, sino que también muestra de qué manera tal método

2En el Seccién se explica a través de un ejemplo que efectivamente es necesaria mas informaciéon que
la cobertura para realizar una comparacién efectiva.
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Figura 5.5: Ejemplo de Sugiyama Layout

fue ejecutado y cuan distinta fue su ejecucion entre ambos tests.

El Ndmero de Llamadas a un método (NOC - Number of Calls, en inglés) es una de las dos
métricas escogidas para esto. Tal como su nombre lo indica, representa la cantidad de veces
que un método fue llamado para su ejecucion. De esta manera, entre méas veces fue llamado,
mas relevante es para ese test.

Por su parte, el Numero de distintos objetos recibidores de un método (NODR - Number of
Different Receivers, en inglés) indica cudntos objetos distintos ejecutaron dicho método. Esta
métrica es particularmente 1til cuando su NOC es parecido ya que su NODR puede ser distinto
y asi diferencia las ejecuciones del test rojo y azul ofreciendo una perspectiva ortogonal en el
analisis.

A modo de ejemplo, supongamos que un cierto método m,, fue llamado la misma cantidad
de veces durante la ejecucion del test rojo y el azul, entonces: NOC(my, t,) =NOC(myg, t,) = k.
Y consideremos que NODR(m,, t,) = 1 y NODR(m,, ) = k. Durante la ejecucién del test rojo,
hubo solo una instancia de la clase que define m,, y recibié k veces dicho mensaje, un escenario
muy distinto al del test azul, donde hubo k instancias por lo cual, cada una ejecuté m, sélo
una vez.

Dado que para un método tenemos dos métricas por cada test, necesitamos 4 dimensiones
para graficarlo: NOC(m,, t,.), NOC(my,t,) , NODR(m,, t,) v NODR(myg,t,) . Ya que los métodos
estan graficamente representados por rectangulos, se decidié que la medida de cada par de
lados opuestos sera la diferencia entre la métrica para cada test. Entonces, la altura de un
rectangulo es la diferencia entre el niimero de llamados de dicho método durante la ejecucion
del test rojo y azul. Y su ancho es la diferencia entre el nimero de distintos objetos recibidores
del método durante la ejecucién de los tests en comparacion.
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Formalmente:
altura(m,) = |[NOC(my, t,) — NOC(my, tp)|

ancho(m,) = |NODR(my, t,) — NODR(my, tp)]

Durante la implementacién se vio que para ejecuciones muy distintas, los valores de las
métricas de diferencia podrian ser muy grandes, generando enormes cuadrados que ocupan
demasiado espacio en la grafica. Para corregir esto se opté por ajustar las medidas utilizando
una escala logaritmica. Esta decision si bien afecta la precision de los valores, no lo hace en
forma significativa ni cambia la informacién a presentada, sin embargo mejora considerable-
mente la lectura facilitando la interpretacion de la gréfica.

En caso que se necesite ain més detalle y precision en las métricas de un método, es
posible observar los valores exactos de estas al posicionar el cursor sobre un método. Al cabo
de unos segundos aparece una ventana emergente (también conocidas como pop-up) con los
valores respectivos de cada métrica, en rojo los correspondientes a ese método y el test rojo,
y en azul las métricas correspondientes al test azul y el método seleccionado.

—TROHorizontalLineLayout>>#deltaFor:

NOC 3 60
NODR 3 21

Figura 5.6: Ventana emergente con detalles de las métricas para el método deltaFor:.

5.3. Resumen: Interpretando la visualizacién

La Test difference blueprint facilita la comprensién de la diferencia de ejecuciones entre
dos test methods diferenciandolas sobre lo que efectivamente testearon y contrastando la
forma en que lo hicieron. Los colores ayudan a percibir caracteristicas de cobertura, por lo
que una alta porciéon de métodos grises significa que su cobertura es similar, es decir, en su
ejecucion hay varios métodos en comtn que se llamaron, lo cual los hace mas similares.

La forma y tamano de los métodos en la visualizacién habla de cémo fueron ejecutados los
métodos y las métricas que describen esto son: cuantas veces fue llamado (altura) y cuantos
objetos distintos lo ejecutaron (ancho). Dado que la visualizacién se enfoca en diferencias y
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se estan comparando dos tests, el ancho y alto de un método es la diferencia entre dichas
métricas para cada ejecucién de test. Entonces, si un método gris se ve pequeno en tamano
quiere decir que no hubo mucha diferencia entre cuantas veces fue ejecutado por el test rojo
y azul, y la cantidad de instancias que ejecutaron ese método en ambos test fue similar.

En caso contrario, si un método gris es grande, quiere decir que ese método es particular-
mente relevante para uno de los dos tests ya que se ejecuta muchas mas veces en uno de los
dos casos o es ejecutado por una cantidad mucho mayor de instancias, o bien ambos casos.

Ahora, considerando los métodos de color rojo o azul, estos se interpretan en una forma
ligeramente diferente. Primero, es importante considerar su proporcion con respecto al total
de métodos ejecutados. Si existe gran presencia de métodos rojos y/o azules estamos en un
caso de dos tests con cobertura bastante distinta. Por lo tanto, su ejecucién se enfoca en
caracteristicas distintas del software. Ahora bien, para casos en que la cobertura es similar
(pocos métodos rojos y/o azules), el siguiente aspecto a observar es su forma. Si estos métodos
son grandes, quiere decir que son muy relevantes para el test correspondiente porque fue
ejecutado muchas veces o bien porque varios objetos de los creados en la ejecucion, recibieron
ese mensaje.

Recapitulando, y a grandes rasgos, se puede decir que la ejecucion de dos test es similar si la
visualizacién presenta una gran cantidad de métodos grises pequenos y algunos pocos métodos
rojos y/o azules. Por el contrario, dos tests habran tenido una ejecucién muy diferente si se
aprecian métodos grandes y con gran presencia de azules y rojos.

A continuacién se presenta un resumen de la visualizacion:

Métodos
|:| testeado por ambos

. testeado por el test rojo
D D D . testeado por el test azul

D . D D no fue testeado

D Flujo de llamadas

invocaciones self

L]

Dimensiones

A entre
# de llamadas

—
A entre
# de distintos recibidores

Figura 5.7: Test Difference Blueprint
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Capitulo 6

Implementacion

6.1. Arquitectura

El proyecto TestSurgeon fue completamente implementado en el lenguaje Pharo Smalltalk]
ya que es en lenguaje en el que estd escrito el framework de profiling utilizado (componente
principal del proyecto). Pharo es un lenguaje de programacién que implementa fielmente el
paradigma de orientacién a objetos. Sus caracteristicas principales son, primero: entorno de
desarrollo robusto totalmente integrado al lenguaje, y segundo: el sistema sigue una orienta-
cién a objetos pura, es decir, todo en Pharo es un objeto: Strings, Numeros, Clases, Métodos,
Colecciones, Paquetes, etc.

Para ejecutar Pharo, es necesario utilizar una maquina virtual la cual es especifica de
cada sistema operativo y actia como interfaz de este ultimo. La imagen de Pharo es una
“fotografia” (o snapshot) del sistema Pharo congelado en el tiempo, especificamente de la
ultima vez que se ejecutd. Contiene todas las instancias creadas y en el estado en que estaban
justo antes de que la maquina virtual se cerrara.

Sobre Pharo estan: Spy, Roassal y Spec, las principales dependencias de TestSurgeon. Spy
es un framework de profiling [4] usado en TestSurgeon, se comentara en detalle sobre éste en
la Seccion Roassal es un software que permite desarrollar visualizaciones interactivas en
forma facil y rapida. Es usado por TestSurgeon para implementar la Test Difference blueprint
(ver Seccién , en la Seccion se hablard de esta. Finalmente Spec es un framework para
construir interfaces gréaficas y fue usado para la implementacion del navegador de tests, ver

Seccién

'Pharo Project [en linea] <http://www.pharoproject.org>[Consulta: 03/11/2013]
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Figura 6.1: Arquitectura de TestSurgeon

6.2. Profiling

La componente principal de TestSurgeon es la que realiza el profiling de la ejecucion de
los unit tests. Por eso se escogié una herramienta que fuera facil de utilizar y que permitiera
obtener la mayor cantidad de datos sobre la ejecucion de un test.

El framework de profiling escogido fue Spy y esta escrito en el lenguaje Pharo. Entre sus
caracteristicas estd que es un profiler orientado a los métodos. Considerando que en Pharo
todas las interacciones corresponden a objetos que se comunican a través de mensajes, este
punto es muy importante. Si se quiere conocer el comportamiento de un test con gran detalle,
el hacer profiling de los métodos que son llamados durante su ejecucion es fundamental.

Ademas, Spy posee una arquitectura muy simple y facil de extender. Consta de cuatro cla-
ses principales: Profiler, PackageSpy, ClassSpy y MethodSpy. Profiler es la clase principal
con las caracteristicas necesarias para la instrumentacion, ejecucién y obtencién de datos. Las
demads clases contienen informacion sobre el profiling de los paquetes instrumentados y de
sus clases y métodos respectivamente.

La clase MethodSpy técnicamente es un wrapper de un método en Pharo (una instancia
de la clase CompiledMethod) que acumula datos sobre el contexto de su ejecucién. Para
esto, la clase provee los métodos beforeRun: with: in: y aftefRun: with: in: que son
ejecutados justo antes e inmediatamente después de ejecutado el método instrumentado.
Asi se obtienen los datos del impacto de la ejecucion de dicho método en el objeto y en los
objetos con los cuales colabora. Estos métodos son abstractos y deben concretarse en las
aplicaciones que decidan usar Spy extendiendo sus clases.
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numberOfReceiversDuringExecutionOf:
differencesBetweenNoCFrom:and:
differencesBetweenNoDRFrom:and:
numberOfTestMethodsThatCalllt

Figura 6.2: Diagrama de clases de Spy-Core y TestSurgeon-Core-Spy

Para hacer uso de Spy se deben entonces extender las clases antes mencionadas y acon-
dicionarlas al dominio especifico del problema. Estas clases son: TSProfiler, TSPackage,
TSClass, TSMethod. Para las aplicaciones que usan esta informacién, se necesitan obtener
datos de ejecucion tanto de los tests como del codigo testeado. Es por esto que para represen-
tar un método de test se tiene también la clase TSTestMethod que encapsula una instancia
de TSMethod correspondiente a un test method.

En el resto de la seccion se describe en detalle las clases que componen al paquete
TestSurgeon-Core-Spy.

6.2.1. La clase TSProfiler

Es la clase principal. Su interfaz componen los siguientes constructores buildForClassCategory:
y buildForPackagesMatching:. En ambos, el argumento es un objeto String, en el primero
especifica una categoria y en el segundo una expresion regular que representa un grupo de
categorias o paquetes de software de Pharo. Luego de obtenida la categoria o las categorias,
las instrumenta creando las clases TSPackage, TSClass y TSMethod, posteriormente corre los
tests y finalmente retorna la instancia del profiler.

La instancia de TSProfiler tiene los siguientes métodos:
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\ Selector \ Resultado

allTestMethods retorna una coleccién de todos los tests ejecutados (instancias
de TSMethod
allTestedMethods retorna una coleccién de todos los métodos testeados (instancias

de TSMethod

compiledToSpyMethod: | encapsula un método compilado (instancia de CompiledMethod)
retornandolo como instancia de TSMethod .

plainClasses retorna una coleccion con todas las clases instrumentadas (instancias de
TSClass) que no corresponden a unit tests.
testClasses retorna una coleccién con todas las clases instrumentadas (instancias de

TSClass) que corresponden a un unit test.

Tabla 6.1: API publica de las instancias de TSProfiler

6.2.2. Las clases TSPackage y TSClass

Estas dos clases, representan a los paquetes y clases instrumentadas respectivamente. En
general no se necesité informacion particular de los paquetes por lo que no hay nada que
comentar sobre la implementacién de TSPackage.

TSClass representa tanto a las clases testeadas como a los unit tests, y posee mayoritaria-
mente métodos de ayuda o helpers para las distintas aplicaciones (visualizacién, clustering,
etc) como por ejemplo: allMethodsTestedBy: donde se le entrega un TSTestMethod y se
retorna todos los métodos definidos en su clase que son llamados durante la ejecucion de ese
test.

6.2.3. La clase TSMethod

El profiling de Spy es orientado a los métodos, por tanto en esta clase es donde se registran
todos los datos de la ejecucién para caracterizar a los tests y poder diferenciarlos. Cada
instancia de TSMethod representa un método ejecutado, es decir, tanto el test que comienza
la ejecucion como todos los métodos llamados durante esta. Los datos son almacenados
en variables de instancia, y existe solo una instancia por método definido en el software a
analizar, entonces, un método ejecutado tendra la informaciéon sobre su ejecucién en distintos
tests donde haya sido llamado. Las variables de instancia se definen a continuacion:
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] Selector \ Resultado

testedBy Diccionario que asocia cada test con las veces que el
método fue llamado por éste durante la ejecucién del primero
originalMethod instancia de CompiledMethod correspondiente al

método encapsulado.

receiverFootprintsMapping | Diccionario que asocia un test con todos los objetos
receivers del método actual durante su ejecucion.

Tabla 6.2: Atributos principales de TSMethod

Su comportamiento esta dividido en dos partes principalmente: los métodos de profiling
donde se registran los datos de ejecucién, y sus métodos accesores: métodos que entregan la
informacion obtenida. Los métodos de profiling son dos: beforeRun: with: in:y aftefRun:
with: in:, a continuacién se muestra el cddigo del primero.

beforeRun: methodName with: listOfArguments in: receiver
| testMethod |
" Test en ejecucion "
testMethod := self profiler class currentTestMethod.
currentTestMethodSpy :=
spyMethodMapping at: testMethod ifAbsentPut:
[ self profiler >> testMethod class name >> testMethod selector |.

" Guardar en el diccionario de tests"”
self addTestMethod: currentTestMethodSpy.

" Guardar receiver "
self updateReceiversWith: receiver for: currentTestMethodSpy.

En el coédigo de beforeRun:with:in:, una instancia de TSMethod lo recibe. Lo primero
que realiza es obtener el test que originé la ejecucion. Para esto, realiza un llamado al profiler
para solicitar el test que se esta ejecutando en ese momento. El test se agrega al diccionario
spyMethodMapping que representa una biyeccién entre los tests como CompiledMethod y su
método Spy que lo encapsula.

Posteriormente, el test encapsulado se agrega como llave al diccionario testedBy (diccio-
nario de tests que cada método del cédigo base posee y contabiliza el nimero de llamados
durante cada test) y se incrementa en 1 el contador. Ademads, es necesario identificar el objeto
recibidor del mensaje (objeto que ejecuta dicho método). Para esto cada método tiene un
diccionario llamado receiverFootprintsMapping donde se asocia el test con una coleccién
de objetos que recibieron el mensaje durante su ejecucién. Para esto, cada objeto va anotado
por su valor de hash que lo representa en forma tinica e individual.

Las instancias de TSMethod son entonces las principales fuentes de datos para la creacion
de métricas y visualizaciones. Para esto cuenta una API publica que se detalla a continuacién:
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] Selector

\ Resultado

number0fCallsFrom:

Retorna el valor de la métrica Number of Calls
(o NOC, ver Seccién |5.2.3)).

numberOfReceiversDuringExecution0Of:

Retorna el valor de la métrica Number of Different
Receivers (o NODR, ver Seccién [5.2.3)).

differencesBetweenNoCFrom:and:

Retorna la diferencia entre la métrica NOC entre
dos tests.

differencesBetweenNoDRFrom:and:

Retorna la diferencia entre la métrica NODR entre
dos tests.

number0fTestMethodsThatCalllt

Retorna el nimero de tests en los cuales es
ejecutado.

unitTestThatTestsIt

Retorna el niimero total de unit tests donde algtin
test haya lo ejecutado.

Tabla 6.3: API publica de las instancias de TSMethod

6.2.4. La clase TSTestMethod

Como se explicoé anteriormente, las instancias de TSMethod pueden encapsular un método
compilado del cédigo base o bien de los tests que inician la ejecucién de éstos. La API publica
presentada anteriormente estd enfocada a consultas para métodos del codigo base. Para el
analisis de los tests es necesario incluirlos también como entidades del modelo de clases.
Para eso esta TSTestMethod que basicamente es un wrapper de una instancia TSMethod que

encapsula un test method.

A continuacion se presenta su API publica:

’ Selector \ Resultado
number0fTestedMethods Retorna el nimero de métodos testeados.
testedClasses Retorna una coleccién con las clases (TSClass) que
contengan métodos testeados.
testedMethods Retorna una coleccién con los métodos (TSMethod)

testeados.

visualizeDifferencesWith:

Retorna una instancia TSTestDifferenceBlueprint,
la visualizacién comparativa con el test entregado
como argumento.

compareWith: Retorna una instancia TSDynCoverageOtoOComp,
un comparador 1-a-1 de test que provee métricas
de similitud dindmica.

staticCompareWith: Retorna una instancia TSStaticOtoOComp,

un comparador 1-a-1 de test que provee métricas
de similitud estatica.

Tabla 6.4: API publica de las instancias de TSTestMethod
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6.3. Visualizacion

La implementacion de Test Difference Blueprint es la clase TSTestDifferenceBlueprint.
Para crear la visualizacion necesita de los datos de los tests a comparar, por lo cual dentro
de sus atributos estan redTest y blueTest, instancias de TSTestMethod. Ademads, posee un
comparador de similitud dindmica (instancia de TSDynCoverageOtoOComp) el cual estd alma-
cenado en el atributo comparator. Para la informacién general sobre toda la instrumentaciéon
y ejecucion es que se necesita una instancia de TSProfiler la cual esta referenciada por el
atributo profiler.

La visualizaciéon como tal corresponde instancia de ROView, que es, en palabras simples,
un contenedor de los elementos graficos de la visualizacion y es el responsable de mostrarlos
apropiadamente. Por otro lado, enviando el mensaje exportAs:, el objeto crea un archivo
de imagen vectorial (formato SVG) con el String entregado como pardametro como nombre.
Técnicamente no hay mas aspectos destacables que no se puedan apreciar en forma directa
desde el codigo fuente. Més informacién sobre la visualizacién se puede encontrar en la

Seccion 5.2

6.4. Browser

El browser o navegador permite acceder rapidamente a los métodos a través de ments
que permiten seleccionar unit tests y los tests para realizar comparaciones rapidamente. Esta
interfaz esta implementada completamente usando el framework Spec. Graficamente consiste
en cuatro espacios: Selector de Unit Tests, Selector de Test methods, Zona de Visualizacion
y Zona de Cédigo. La disposicién de estas zonas es como se muestra en la Figura Para
lanzar el browser se envia el mensaje openOn: a TSBrowser donde el argumento corresponde
a una expresion regular que calza con el nombre de los paquetes a analizar. Por ejemplo,
para analizar los tests de Spec, se debe ejecutar el comando TSBrowser openOn: ’Spec—*’
porque los paquetes de Spec siguen la regla de nombrarse con Spec- como prefijo, y los paque-
tes instrumentados entonces serdn: Spec-Core, Spec-Examples, Spec-Layout, Spec-Tools,
Spec-Tools-Editor, Spec-Widgets, entre otros.

Como las comparaciones entre ejecuciones de tests son 1-a-1, necesitamos primero escoger
dos unit tests, uno para los candidatos a test rojo y otro para los candidatos azules. Cada
uno de estos menus de seleccién tnica son una instancia IconListModel y muestran una
lista de los unit tests ordenados por tamano (cantidad de tests) de mayor a menor. Una vez
seleccionados ambos unit tests, se despliegan los ments inferiores, los selectores de test met-
hods. Estos, también son objetos IconListModel pero con algunas diferencias: el menu para
escoger test rojo ordena los tests en orden alfabético; por su parte el mentd para test azul
inicialmente estd en orden alfabético pero una vez se haya seleccionado un test azul se ordena
segun similitud dindmica descendente con respecto al test rojo.

Cuando hay un test rojo y azul seleccionados, se refresca la visualizaciéon para mostrar
la comparacion de los elementos seleccionados y la zona de comparacién de coédigo. Sobre la
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ultima, para ahorrar tiempo, se reutilizé esta componente (DiffMorph) desde el browser de
administracion y descarga de paquetes(Monticello Bmwsmﬂ). El comparador de cédigo, éste
compara linea a linea el cédigo y marca de color (rojo y verde, no sigue la convencién de
TestSurgeon) las diferencias entre estos.

6.5. Clustering y Comparacion de tests

En la Seccién|[7.3]se presenta el problema de la gran cantidad de posibles comparaciones que
el desarrollador debe realizar usando el browser para detectar posibles test smells. Es por eso
que se realizé un experimento agrupando los tests del unit test ROMondrianViewBuilderTest
segun los métodos que cubren sus test methods. Asi crear clusters de tests similares y ahorrar
una gran cantidad de comparaciones innecesarias.

6.5.1. Adaptacion del Algoritmo Agrupamiento Aglomerativo Jerarqui-
co

Para esto, se decidi utilizar el Algoritmo de Agrupamiento Aglomerativo Jerdrquico [0}, 27]
(o Hierarchical Agglomerative Clustering). Este algoritmo pretende crear una jerarquia de
clusters a través de fusionar clusters mas similares (o cercanos) en cada paso. Al comienzo,
existen N clusters de tamano 1, es decir. Luego de calcular todas las distancias entre estos se
fusionan los clusters con menor distancia, y ahora existen N — 1 clusters: N — 2 de tamano 1
y el recién fusionado con 2 elementos. El algoritmo sigue hasta que se tiene 1 solo cluster de
tamano NN. Las implementaciones comunes del algoritmo reciben de entrada un niimero k que
corresponde al nimero de clusters deseado, entonces, el algoritmo cuenta con una condicion
de término que corresponde a finalizar la ejecucién cuando la ultima fusién realizada haya
generado en total: k clusters.

Las restricciones del problema a resolver es obtener una cantidad “razonable” de clusters
(ver Seccién que reduzcan la cantidad de comparaciones. Sin embargo, de poco sirve
generar clusters muy heterogéneos ya que asi se incluirian més casos de comparaciones in-
necesarias. Entonces no hay forma de determinar cudl k es mas apropiado para este caso.
Para esto se adapté el algoritmo modificando la condicién de término transformandolo en el
siguiente invariante: el algoritmo debe en cada iteraciéon generar clusters con una similitud
interna mayor o igual a $,,;,. Es decir, una vez que los clusters fusionados formen uno con
similitud interna s tal que s < $,,in, dicho cluster debe deshacerse, y el algoritmo retorna
la dltima coleccion de clusters que respetd el invariante. La similitud interna de un clus-
ter se midi6 como el promedio de las similitudes de cobertura entre todos sus elementos,
formalmente:

2Dynamic Web Development with Seaside . Saving your Package to Monticello [en linea] <http://book.
seaside.st/book/getting-started/pharo/monticello| >[Consulta: 03/11/2013]
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|Ck| |Cr|-1

similitud_interna(Cy) = o |C 0 Z Z (Chk;, Cky)
k k|l —

Donde g(Cy,, Cy,) es la medida de similitud por cobertura entre el test ¢;,t; € Cj, definida
en la Seccién [4.1.1.1] La experiencia en el uso del browser indica que dos tests con similitud
sobre 90 % son relevantes y vale la pena analizarlos. Entonces para descubrir la similitud in-
terna minima mas apropiada se realizé un experimento ejecutando el algoritmo para distintos
valores de esta métrica: 95 %, 90 %, 85 %, 80 % y 75 %.

Otro aspecto relevante fue la eleccién de la métrica de similitud entre dos clusters. Entre
las alternativas se decidié implementar tres distancias y evaluarlas en un experimento, estas
son:

Single Link La distancia entre dos clusters corresponde a la distancia entre los dos ele-
mentos (uno de cada cluster) més cercanos. En términos de la métrica de similitud por
cobertura g, la distancia se define como: dados C, y C, clusters,

D(C,,C,) = max _ g(z,y)

zeCyp,yely

Complete Link La distancia entre dos clusters corresponde a la distancia entre los dos
elementos (uno de cada cluster) méas lejanos. En términos de la métrica de similitud
por cobertura g, la distancia se define como: dados C,, y C clusters,

D(C,,Cy) = min _ g(x,y)

xeCyp,yeCy

Average Link La distancia entre dos clusters corresponde al promedio total de distancias
entre todos los elementos de ambos clusters. En términos de la métrica de similitud por
cobertura g, la distancia se define como: dados C, y C, clusters,

D(Cy, Cy) = Zngy

zeC yeCy
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Figura 6.3: Distancias minima (Single Link) y méxima (Complete Link) entre dos clusters

Finalmente el experimento de agrupamiento consistié en ejecutar el algoritmo de agrupa-
cién aglomerativo jerarquico para cada distancia y cada similitud interna minima, con lo cual
se obtuvo 15 particiones distintas de ROMondrianViewBuilderTest. Luego de evaluados los
resultados (ver Apéndice |C]) se obtuvo que la mejor configuracion corresponde a imponer una
similitud interna minima de 85 % y usando la métrica de distancia Complete Link.

6.5.2. Diagrama de Clases

La implementacion del algoritmo y el experimento descritos anteriormente consiste en 3 pa-
quetes principales: TestSurgeon-Clustering, TestSurgeon-Comparator y TestSurgeon-Experiments.
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TSOneToOneComp

redTest
blueTest

similarity

TestSurgeon-Comparator

TSManyToManyComp

data
methods

methods
compareTests
compare:with:

TSDynCoverageOtoOComp

similarity
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diffBetweenNoCallsOn:
diffBetweenNoDifferentReceiversOn:
methodsTestedInCommon

TSStaticOtoOComp
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minDifferenceToClone
nbOfTotalLines
nbOfCommonLines

data
header

TSDynCoverageMtoMComp

compare:with:
header

TSStaticMtoMComp

compare:with:
header

Figura 6.4: Diagrama de clases del paquete TestSurgeon-Comparator
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TestSurgeon-Clustering

«Abstract»
TSHACDistance

distanceBetween:and:

T

TSSingleLinkDistance, TSCompleteLinkDistance TSAverageLinkDistance

distanceBetween:and: distanceBetween:and: distanceBetween:and:

«Abstract»
TSHierarchicalAgglomerativeClustering

TSTestCluster

clusters
minInternalSimilarity
lastMergedClusters

elements
similarityCache

add:
run

addAll:
distanceMetric allTestMethods
groupClosestClusters elements
reverselLastMerge i :

includes:

updateSimilaritiesBetweenClusters . Lo
internalSimilarity

mergeWith:
/ Zr‘ similarityWith:using:

size

TSHACSingleLink TSHACCompleteLink TSHACAverageLink updateSimilarity

distanceMetric distanceMetric distanceMetric

Figura 6.5: Diagrama de clases del paquete TestSurgeon-Clustering

El paquete TestSurgeon-Clustering contiene las clases necesarias para agrupar tests.
La clase TSHACDistance define solamente el método abstracto distanceBetween:and: que
recibe como argumentos dos instancias de la clase TSTestCluster, el cual debe ser so-
brescrito por sus subclases. Estas son TSSingleLinkDistance, TSCompleteLinkDistance
y TSAverageLinkDistance los cuales implementan dicho método segin la definicion de dis-
tancia correspondiente. Por su parte la clase TSHierarchicalAgglomerativeClustering
contiene todo el comportamiento necesario para ejecutar el algoritmo salvo la métrica de
distancia, que estd representada por el método distanceMetric y es sobrescrito por sus tres
subclases: TSHACSingleLink, TSHACCompleteLink y TSHACAverageLink los cuales retornan
la clase que implementa dicha métrica. A continuacién se muestra el cédigo del método
principal que ejecuta el algoritmo.
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TSHierarchicalAgglomerativeClustering>>run
run
" Al comienzo hay N clusters con un solo elemento "
clusters := elements collect: [:el | TSTestCluster new add: el. ].

[

"Invariante”
(clusters collect: #internalSimilarity) min >= minlnternalSimilarity.

]

whileTrue: |
"computar las similitudes entre clusters y ordenarlas en orden descendente "
self updateSimilaritiesBetweenClusters.
self groupClosestClusters

" el ciclo termino porque el ultimo merge produjo un cluster no deseado, por lo cual se va a separar”
self reverseLastMerge.

" etiquetar clusters y retornarlos "
self tagClusters.

~ clusters

La clase TSTestCluster representa un grupo de test el cual responde a las siguientes
mensajes:

’ Selector \ Resultado
internalSimilarity Retorna el valor de su similitud interna.
mergeWith: anotherCluster Retorna una nueva instancia de TSTestCluster

con la unién entre sus elementos y los de
anotherCluster que representa la fusién de

ambos.
similarityWith: anotherCluster | Retorna la similitud con anotherCluster
using: aTSHACDistanceClass usando la métrica de distancia entregada
como argumento (aTSHACDistanceClass).
includes: element Retorna verdadero si element pertenece
al cluster.
size: Retorna la cantidad de elementos contenidos.

Tabla 6.5: API publica de las instancias de TSTestCluster

El paquete TestSurgeon-Comparator contiene a comparadores de test methods que ofre-
cen diversas métricas segin el tipo de comparacién que se realice. Las comparaciones pueden
ser entre dos métodos de test (TSOneToOneComp), entre un método de test y un grupo de
tests (TSOneToManyComp) y entre dos grupos de test (TSManyToManyComp). Los dos ultimos
comparadores reutilizan el comparador uno-a-uno aplicandolo a colecciones de test, por lo
cual detallaremos el primero. La clase TSOneToOneComp es una clase abstracta que contiene
dos atributos: redTest y blueTest, los tests a comparar. El comportamiento minimo que
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cualquier extension de esta clase debe implementar es de retornar el valor de similitud entre
el test rojo y azul a través del método similarity. Las dos clases que lo extienden son:
TSDynCoverageOto0Comp y TSStaticOto0Comp. El primero implementa la métrica g presen-
tada anteriormente, y la segunda implementa la métrica f (ver Seccién que mide la
similitud de test segin su codigo fuente. A continuaciéon presentamos la API publica de cada
una de estas clases.

’ Selector \ Resultado ‘
similarity Retorna el valor de la métrica g entre los
tests rojo y azul.
diffBetweenNoCallsOn: Retorna la diferencia entre la cantidad
aTSMethod de llamados recibidos por aTSMethod durante
la ejecucién del test rojo y la del test azul.
diffBetweenNoDifferent- | Retorna la diferencia entre la cantidad
ReceiversOn: aTSMethod de objetos distintos que recibieron el mensaje

aTSMethod durante la ejecucion del test rojo
y la del test azul.

numberOfMethods- Retorna la cantidad de métodos cubiertos
TestedInCommon en comun.

number0fAl1MethodsTested | Retorna la cantidad de métodos cubiertos
en total por ambos tests.

Tabla 6.6: API publica de las instancias de TSDynCoverageOtoOComp

’ Selector \ Resultado
similarity Retorna el valor de la métrica f entre los
tests rojo y azul.
nb0fCommonLines Retorna la cantidad de lineas de cédigo
en comun entre ambos tests.
nb0fTotalLines Retorna el total de lineas de cédigo en

ambos tests (contados sin repeticién e ignorando espacios)
minDifferenceToClone | Retorna el menor valor comparando la diferencia entre

el nimero de lineas en comun y el numero de lineas de cédigo
definido por cada test. Si el valor es cero, indica que el

cddigo de un test esta completamente dentro del otro test.

Tabla 6.7: API publica de las instancias de TSStaticOto0Comp
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Finalmente, en el paquete TestSurgeon-Experiments, la clase TSClusteringExp reali-
za el experimento de correr el algoritmo de clustering bajo distintas tolerancias de similitud
interna y distintas distancias de clustering cuyos resultados se pueden consultar en el Apéndi-
ce[C] El método principal de esta clase se presenta a continuacion.

TSClusteringExp>>run
| clusteringAlgorithm minlntSimilerities tests |
" Obtener los tests a agrupar "
tests := (profiler classAt: #ROMondrianViewBuilderTest) allTestMethodsAsTSTestMethods.
" Definir las similitudes minimas a evaluar”

minIntSimilerities := #(0.95 0.9 0.85 0.8 0.75).

" Correr el algoritmo con distintas distancias para cada similitud minima”
TSHierarchical AgglomerativeClustering subclasses do: [:HACAlgorithm |
minIntSimilerities do: [:minIntSimilarity |
algol
" Inicializar el algoritmo y correrlo "
algo := (HACAlgorithm
elements: tests
minimumlnternalSimilarity: minIntSimilarity).
algo run.

" Adjuntar los resultados obtenidos "
results addAll: algo results.
clusteringAlgorithms add: algo.

]
].

" Exportar los resultados a un archivo CSV "
self exportResults.

6.6. Acceso al codigo

Todo el cédigo detallado en las secciones anteriores esta almacenado en el sitio Smalltalk-
Hubﬁ7 en el repositorio ubicado en la siguiente url:

http://smalltalkhub.com/#!/~PabloEstefo/TestSurgeon/

3Smalltalk Hub [en linea] <http://www.smalltalkhub.com>[Consulta: 03/11/2013]
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Capitulo 7

Caso de estudio: Roassal

En el siguiente capitulo se presentara una aplicacion de TestSurgeon analizando los tests
de Roassal.

7.1. Roassal: motor de visualizacion

Roassal es un motor de visualizacién desarrollado en la plataforma Pharo. Roassal esta he-
cho para visualizar e interactuar con datos arbitrarios definidos en términos de objetos y sus
relaciones. Roassal es comunmente utilizado para producir visualizaciones interactivas y su
rango de aplicaciones es diverso. Sin embargo, es particularmente utilizado en el analisis de
software (ver Figura , de hecho es una de las componentes principales de TestSurgeon.

A modo de ejemplo se adjunta el cédigo que permite visualizar una jerarquia de clases y
algunas propiedades de cada una de sus componentes usando Roassal. La clase visualizada
es Collection: clase abstracta de la cual heredan distintos tipos de clases que represen-
tan colecciones de objetos, como por ejemplo: Set, Array, OrderedCollection, String y
Dictionary, entre otros. La visualizacién presentada en la Figura muestra a cada clase
con una altura y ancho los cuales dependen de de la cantidad de métodos definidos y niimero
de atributos respectivamente. El cédigo y la imagen resultante se adjuntan a continuacion.

view := ROView new.
classElements := ROElement forCollection:
Collection withAllSubclasses.
" Crear elementos graficos a partir de la clase Collection y sus clases hijas "
classElements
do: [:c |
c width: ¢ model instVarNames size.
c height: ¢ model methods size.
c + ROBorder.
c @ RODraggable ].
view addAll: classElements.
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" Enlazar clases para formar la jerarquia "
associations := classElements collect: [:c |
(c model superclass = Object)
ifFalse: [ (view elementFromModel: ¢
model superclass) —> ¢]
] thenSelect: [:assoc | assoc isNil not ].
edges := ROEdge linesFor: associations.
view addAll: edges.

" Aplicar una distribucion grafica en forma de arbol para visualizar mejor la jerarquia ”

ROTreeLayout new on: view elements.
view open

i uHanﬂ I T
° .0

]
1o

Figura 7.1: Visualizaciéon hecha en Roassal: Jerarquia de la clase Collection y sus clases
hijas. El alto representa el nimero de métodos y el ancho el nimero de atributos

7.2. Analisis del estado de los tests

Como primera aplicacion de TestSurgeon se considerd refactorizar el codigo de test de
Roassal. La version analizada es la nimero 441 que puede ser descargada desde su repositorio
en SmalltalkHubD Esta consta de 30 paquetes los cuales contienen 301 clases que, a su vez,
definen 4.137 métodos. Estos ultimos en total suman 29.720 lineas de cédigo.

Por su parte, para su correcto funcionamiento se definieron 80 unit test que contienen,

!SmalltalkHub . Object Profile / Roassal [en linea] <http://smalltalkhub.com/#!/~0bjectProfile/
Roassal/versions/Roassal-VanessaPena.441>[Consulta 03/11/2013]
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todos juntos, 556 test methods. La cobertura de los tests alcanza un 72.37 %. En Roassal cada
unit test estd relacionado a una caracteristica particular de Roassal como: manejo eventos,
interaccién, formas de las figuras(shapes), rendering, entre otros.

Sin embargo uno de esos unit tests parece contener una cantidad significativamente mayor
de tests en comparacién a los demas unit tests. El unit test en cuestion es ROMondrianViewBuilderTest
el cual contiene 96 métodos de test que corresponde a un 17 % del total de test methods defini-
dos en Roassal. Este unit test cubre las funcionalidades de la clase ROMondrianViewBuilder,
una clase que proporciona una API de alto nivel para crear visualizaciones. Esta API propor-
ciona la mayoria de las funcionalidades de Roassal, por lo cual ROMondrianViewBuilderTest
practicamente realiza llamados sobre gran parte del cédigo de Roassal (ademés del cédigo de
la APT).

Revisando el cédigo se detectaron casos de duplicacién de codigo y redundancia de eje-
cucién entre tests de ROMondrianViewBuilderTest y con otros unit tests. Como son tests
de alto nivel, cubren un funcionamiento mas complejo (orquestando distintas unidades de
Roassal) por lo cual la ejecucién de éstos es mas compleja y haciendo la tarea de depuracién
m&s engorrosa.

Ademas se verificd que la gran mayoria de los unit tests aporta una cantidad relativamente
pequena de tests. Esta situacion se puede observar en la Figura donde se muestra la
distribucién de los test methods. Los unit tests se muestran agrupados segin la cantidad
de tests que contienen. Observando la figura se aprecia que la mayoria de los unit tests en
Roassal contiene una cantidad pequena de tests. De hecho, el 55 % de los unit tests contiene
a lo mas 5 tests (ver Tabla y contando como méximo 10 métodos de test definidos, se
alcanza un 83 % del total de los unit tests.

Distribucién de los métodos de test por
unit test

60

50

40

30

# de Unit Test

20

10 +

- | - -

[0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,50] I (50,80] I (80,100]

# de métodos de test

Figura 7.2: Distribucién de los tests methods por unit test

Esta situacion impacta en la calidad de documentacién de Roassal, ya que los tests son la
principal fuente de documentacion actualizada. Comparativamente ROMondrianViewBuilderTest
es mucho mas grande que los otros unit tests y ademas es de gran tamano. Esto complica
al desarrollador novato en el proyecto ya que le sera dificil encontrar aquel test que detalla
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tal o cual funcionalidad particular. Esto hace que el proyecto sea mas dificil de aprender y
entender para desarrolladores externos.

7.3. Clustering por cobertura

Para analizar los tests de Roassal con TestSurgeon, es necesario realizar comparaciones
1-a-1 entre test methods. Los datos anteriormente expuestos muestran que las pruebas uni-
tarias de Roassal contienen en total 556 test methods. Esto significa que potencialmente se
realizaran w = 154,290 comparaciones. Las comparaciones 1-a-1 constan en interpre-
tar la visualizacién de diferencias de ejecucion y contrastarla con el cdédigo fuente para ver
si es posible realizar una refactorizacion. Este trabajo requiere del criterio del desarrollador,
por lo cual esa cantidad de comparaciones es inmanejable. Ahora, considerando que se ana-
lizara en particular el unit test ROMondrianViewBuilderTest, la cantidad de comparaciones

son w = 4,560, que sigue siendo una cantidad muy grande.

Durante la realizacién de este trabajo se experimentd con tests de distintos softwares lo
cuales fueron analizados con el browser de TestSurgeon. Una de las lecciones aprendidas es
que la métrica de similitud por cobertura es un buen indicador para encontrar casos de com-
paracion relevantes. Si bien no es una métrica precisa para detectar casos de refactorizacion,
es una buena aproximacion para saber en cuales parejas de tests enfocarse y cuales descartar
ya que por su cobertura no son comparables. Mas aun, la experiencia indica que pares de
tests con menos de 80 % de similitud en cobertura son dificilmente comparables. Esta co-
ta inferior es mas estricta cuando la cantidad de métodos cubiertos en comin es menor, y
reciprocamente, se puede relajar la cota cuando la cantidad de métodos testeados en comun
es mayor.

Entonces, para reducir la cantidad de comparaciones y facilitar la deteccion de test smells,
una buena alternativa es agrupar los tests usando la similitud de cobertura. De esta mane-
ra estamos agrupando los casos interesantes para después inspeccionarlos con el browser.
Para agruparlos se decidi6 utilizar el algoritmo de agrupamiento aglomerativo jerarquico (o
Hierarchical Agglomerative Clustering). Este algoritmo usa una métrica de similitud entre
elementos que en este caso es la métrica de similitud por cobertura, y otra métrica que
determina la distancia entre dos clusters (o grupos de elementos) para definir si estdn lo sufi-
cientemente cerca y fusionarlos o no. Luego de un experimento, se concluyé que la distancia
Complete Link es la mas representativa para esta situaciénﬂ.

Luego de aplicar el algoritmo sobre los tests definidos en ROMondrianViewBuilderTest,
se obtuvo 22 clusters de los cuales sélo 6 son unitarios (i.e., aquellos que contienen solo un
elemento). Esta particién de los tests es particularmente buena ya que cada uno de los clusters
formados son de un tamano razonable y entre la diferencia de tamanos entre estos no es tan
marcada (ver Figura [7.3]). Ademds los elementos de cada grupo son bastante homogéneos,
es decir, muy similares que justamente son los casos de interés del desarrollador. Como dato
anecddtico, se encontrd un cluster de dos tests que cubren exactamente los mismos métodos.

2Fl experimento de evaluacién del algoritmo se presenta en detalle en el Apéndice|C] y sus detalles técnicos

en la Seccién
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Tamanos y Similitud interna de clusters formados

# de métodos de test

similitud
interna
(%] 92 ’ 94 ’ 91 ' 94 ’ 98 ’ 90 ’ 94 ’ 98 ’ 92 ’ 90 ’ 89 ’ 100’ 95

9/1’89’-'

Clusters

Figura 7.3: Los tests fueron agrupados en 22 grupos

Finalmente, el nimero de comparaciones se redujo a 405 comparaciones. Esto significa que
la cantidad de comparaciones se redujo aproximadamente a un 9 % de la situacién inicial, lo
que permite al desarrollador enfocarse solamente en los mejores casos de comparacién que
son candidatos a refactorizaciones.

7.4. Escenarios de refactorizacién y restructuracion de
los tests

Una vez agrupados los tests segin su similitud de cobertura, la probabilidad de encontrar
casos de refactorizacién es mayor ya que la revisién se realiza sobre casos similares. Y en
estos, las ejecuciones de los tests comprenden una importante porcién de métodos y clases
comunes lo cual apunta a las mismas caracteristicas del software (ej: rendering, manejo de
eventos, etc).

Luego de una exhaustiva inspeccion a través de comparaciones 1-a-1 entre tests del mismo
grupo y de grupos distintos se detectaron tres escenarios de refactorizaciones posibles. En
esta labor la Test Difference Blueprint juega un rol fundamental para rapidamente ver si
es un caso interesante o pasar a otro. Luego de detectado un caso de interés se procede a
observar la zona de comparacion de coédigo fuente para ver si procede alguna refactorizacion.

Estos casos fueron analizados y discutidos en conjunto con los principales desarrolladores
de Roassal. A continuacion se detallan los escenarios principales encontrados durante la
experiencia.
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7.4.1. Escenario #1: Identificando diferencias semanticas

La visualizaciéon actiia como un medio eficiente para, en forma rapida y facil comparar
tests: los colores y formas de los métodos ayudan a identificar cuales tests son semanticamente
parecidos o diferentes. La Figura [7.4] presenta una representaciéon que obtuvimos mientras
navegamos a través de los métodos contenidos en ROMondrianViewBuilderTest.

El uso de colores marcados y distintos como: rojo, azul y gris, informan al desarrollador
rapidamente sobre qué tan similar semanticamente son los tests en comparacion. Los métodos
grises, como ya se detalld, indican aquellos métodos que son llamados por ambos tests. Por
su parte, métodos de colores rojo o azul son testeados solo por un test. De esta manera se
aprecia en forma expedita el grado de similitud entre tests. El tamano de los métodos indica
la diferencia entre los dos tests para ese método. La Figura [7.4] ilustra una gran diferencia
entre dos métodos de test.

En el browser de TestSurgeon, el cédigo fuente del método esta a un clic de distancia de la
visualizacién. Los menus contextuales muestran varias opciones para navegar e inspeccionar
cualquier elemento estructural de la visualizacion si fuera requerido para mayor detalle.
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R
ROView ROAbstractComponent
NG Goooomm (g ooomoo
om o =] oo
Finr DD (o D.D.DDDDD ..DD
5] 5]
apgoo D. .DDDD
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DDI.DDDDDD - EESE — gg
oo

o
o
.DDD. .... II..DDDDDDDDDDD

BOOOn 00
om

oo
N ‘W o D
ROViewStack
IE\....

ROElement

Figura 7.4: La presencia de muchos métodos rojos y azules indica el grado de diferencia entre
los tests

En conclusién, TestSurgeon a través de su visualizacién permite rapidamente ver si la
pareja de tests que se esta comparando corresponde a un caso interesante o no.
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7.4.2. Escenario #2: Definiendo inicializacién del fixture

Es frecuente que aparezca que cada test define su propia inicializacion antes de realizar
alguna verificacién (assertion en inglés) de invariantes usando la palabra clave assert:. La
inicializacién del test corresponde a la porcién situada antes de la primera verificacion (i.e.,
antes de la primera llamada a assert:).

En nuestro caso de estudio, identificamos una cantidad significativa de tests que usan
un escenario (o fizture) de ejecucién similar. Considere los siguientes dos métodos de test
definidos en ROMondrianViewBuilderTest:

testAbsolutePosition
| inner2 outter inner |
outter := view node: 'outter’ forlt: [
inner := view node: 'inner’ forlt: |
inner2 := view node: 'inner2’

| ]
view applyLayout.
self assert: outter absolutePosition = outter position.

testPositionRelativeTo
| outterNodel innerNodel innerNode?2 |
outterNodel := view node: 'outterl’ forlt:
[ innerNodel := view node: 1 forlt: |
innerNode2 := view node: 2 | ].
view applyLayout.
self assert: innerNode2 bounds = ((5@5) corner: (10010)).

Los dos test inicializan un escenario muy similar que consiste en nodos (elementos graficos)
anidados (uno dentro del otro) que se nombran con identificadores de variables locales del
método. Posteriormente, se aplica el layout (ver método applyLayout en lineas 8 y 18) y
finalmente se verifican distintas propiedades de los nodos como son: posicién y tamano.

ROLayout ROShape ROMondrianViewBuilder ROLayout ROMondrianFrame

]=]

oo

moo

o
=]

oo
0B e0 opeo

o s oo =] ooooo

Figura 7.5: Dos tests con un escenario de ejecucién comun (métodos grises son los métodos
comunes para ambos tests)
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La Figura muestra la vista panoramica de ejecucién de ambos tests. En la figura se
aprecia que 13 clases estan involucradas en la ejecucion de éstos. La presencia de cuadrados
pequenos grises indica que los métodos correspondientes fueron testeados por los dos tests:
testAbsolutePosition y testPositionRelativeTo y en una forma muy parecida. Esto
significa que la cobertura de los tests es casi idéntica: exactamente la misma cantidad de
métodos son ejecutados. La clase ROShape contiene un método grande, lo que indica que ese
método es ejecutado “muchas mas veces” y en “muchos méas objetos distintos” en uno de los
dos tests. Una ventana de popup se activa cuando se posiciona el cursor sobre un método.
Alli se presentan en detalle las métricas de ejecucién, permitiendo saber para cudl de los dos
tests, ese método en particular, es mas relevante.

Entonces, aunque el cédigo fuente de dichos tests es distinto, ellos involucran un es-
cenario de ejecucion similar. Se refactorizé los dos tests en un nuevo unit test llamado
ROPositionTest, donde el cédigo de fixture que tenfan en comun se dejé en el método
setUp. Los dos tests se migraron a este unit test y se acortaron de la manera que se presenta
a continuacion:

ROPosition Test>>setUp
outter := view node: 'outter’ forlt: |
inner := view node: 'inner’ forlt: [
inner2 := view node: 'inner2’

]
]

view applylLayout.

ROPosition Test>>testAbsolutePosition
self assert: outter absolutePosition = outter position.

ROPosition Test>> testPositionRelative To
self assert: inner2 bounds = ((5@5) corner: (10@10)).

El test case ROMondrianViewBuilderTest fue recortado y refactorizado en tests dedicados.

Este escenario no afecta el rendimiento de los tests ya que el cédigo inicializacién se
ejecutara una vez por cada tests igual que antes de la refactorizacién. Sin embargo, mejora
la calidad del test como documentaciéon y le da flexibilidad al diseno del cédigo. En cuanto
a la depuracién, favorece la identificacién de errores o bugs ya que separa la inicializacién
general de los tests particulares.
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7.4.3. Escenario #3: Mezclando o Removiendo métodos de test

Se encontraron casos donde dos tests estan muy relacionados semanticamente. En ese
caso, los dos test pueden ser fusionados en un solo test. La otra alternativa es mover uno de
ellos, aquel cuya cobertura fuera menor, dentro de un test suite que no se ejecute con tanta
frecuencia para asi evitar redundancia.

ROContainer
O OoOoOooog
DDDDI
00 oooo
DD
ROAbstractComponent

oo oooooon oo oooooo
oooooon oooooo

OmOO0O0On0 oooooo

ooono ooom oo ooomooooo Dnnnnn

mom
ooonoo Ooooooomcg
BOODO000 O m]
oooooa ooono
oo oo o0o0o0o oono oooo
oooo
BUooGthoadd Oooe0ooo0o0oo00 oo
. Oooo0ood ooooog
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Figura 7.6: No hay mucha diferencia entre los dos tests

Considere la siguiente situacién donde dos tests tienen distinto cédigo fuente pero cubren
el mismo codigo base. La Figura muestra una jerarquia de clases compuesta por cuatro
clases que son testeadas por dos tests similares. Todos los métodos cubiertos son ejecutados
en forma similar por los dos tests, lo cual queda evidenciado en por la presencia de pequenos
cuadrados grises. Inclusive, los métodos rojos también son pequenos, y pocos, lo que indica
que la diferencia de cobertura es no significativa.

ROAddNameTest>>testAdd Twice
ROAddName toElement: element.
ROAddName toElement: element.
self assert: view numberOfElements = 2.

ROAddNameTest>>testAddition
self assert: element view numberOfElements = 1.

ROAddName toElement: element.
self assert: element view numberOfElements = 2.

Estos dos tests pueden fusionarse en un solo test:
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ROAddName Test>>testAdditionAndAdd Twice
self assert: element view numberOfElements = 1.
ROAddName toElement: element.
self assert: element view numberOfElements = 2.

ROAddName toElement: element.
self assert: view numberOfElements = 2.

Finalmente los dos tests fueron refactorizados en un test unico.

Este escenario puede disminuir o mantener el tiempo de ejecucion, ya que al fusionar dos
tests eventualmente se eliminan llamadas entre objetos.

7.5. Aprendizajes y Conclusiones

La experiencia de utilizar TestSurgeon para la refactorizacién de los tests de Roassal
generd distintas lecciones y aprendizajes sobre esta actividad y sobre el complejo artefacto
que son las pruebas de software.

La redundancia dindmica entre los tests existe y en gran proporcién. Sin embargo, muchas
veces es dificil de manejar u optimizar puesto que se encuentran en clases y paquetes con
finalidades distintas. Entonces, en estos casos la refactorizacion requiere una reestructuracion
mayor de los tests involucrados. Lo cual impacta su utilizacién como documentacion. Este
tipo de redundancia se hace practicamente imposible de eliminar, o bien, invita a reescribir
los tests.

Los tres escenarios de uso de TestSurgeon respaldan su utilidad y son un buen apronte para
seguir desarrollando la herramienta. Si bien, los casos de refactorizacién como los descritos en
el escenario #2 son posibles de detectar a través de herramientas ya existentes de deteccion
de duplicacion, la visualizacién se puede saber si procede o no una refactorizacién. Ya que es
informacion que sélo se puede conocer habiendo ejecutado los tests.

Por otro lado, la métrica ¢ (similitud por cobertura) facilita en gran medida la deteccién
de casos que no pueden ser encontrados por simple inspeccién del cédigo.Asi fue como se
encontraron varios casos del escenario #3. Pares de tests con similar cobertura se contras-
taban en la visualizacién y luego se revisaba el codigo buscando una posible refactorizacion.
En caso de ser similares, se fusionaban.

Finalmente, la variedad de usos e intereses detras de los tests hacen de éste un artefacto
muy completo pero a la vez muy complejo de manejar y modificar. Considerando el estudio
presentado en este capitulo, se puede concluir que TestSurgeon es una alternativa efectiva
para la refactorizacién de unit tests.
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Capitulo 8

Conclusién y Trabajo Futuro

8.1. Conclusion

En este trabajo se present6 en detalle el proceso de investigacién, desarrollo e implemen-
tacion de una solucién para abordar problema de mantenibilidad del cédigo en las pruebas
de software o tests: TestSurgeon. Se mostré la importancia de un enfoque que combinara las
caracteristicas estaticas (cddigo fuente) y dindmicas (ejecucion) del artefacto correspondiente
a los tests. Para diagnosticar el estado de los tests y detectar posibles smells es necesario
conocer su ejecucion. Luego de detectado una situacién como esta, el diagndstico debe con-
trastarse con codigo fuente involucrado ya que cualquier refactorizacion se realiza sobre éste.

TestSurgeon es una herramienta que provee un navegador de tests en el cual se pueden
realizar comparaciones 1-a-1 entre test methods. Para la realizacién de ésta se dispone de una
visualizacién llamada Test Difference Blueprint que resume varias métricas de la ejecucion de
los tests sobre el codigo base. Esta grafica permite diferenciar rapidamente los tests conside-
rando tanto la cobertura de los tests como otras métricas relevantes para contextualizar sus
ejecuciones. Junto con esto, se provee de un comparador de codigo que ademaés de mostrar el
codigo fuente de cada test colorea las diferencias entre estos. En conjunto funcionan como una
herramienta eficaz para la deteccion y posible correccion de test smells. Si bien TestSurgeon
funciona solamente en la plataforma Pharo Smalltalk, es posible portarla a cualquier otro
lenguaje orientado a objetos donde se pueda implementar el profiler Spy.

Ahora bien, contrastando lo anterior sobre los objetivos planteados al inicio del proyecto, se
considera que todos estos fueron alcanzados en distintos grados. Se logré identificar las métri-
cas clave para la caracterizaciéon de la ejecucién de los tests: NOC y NODR (ver Seccién
permiten contextualizar la ejecucion de un método otorgando una valiosa informacién que
favorece su comparacion. Se encontraron ademas otras métricas como: NOI - Nimero de ins-
tancias creadas por clase o NOMR - Numero de mensajes recibidos por todas las instancias de
una clase, entre otras. Si bien estas métricas son un aporte y enriquecen la caracterizacion
de la ejecucion de un test en igual medida aumentan su complejidad, manejo y dificultan la
elaboracion de una visualizacion efectiva, intuitiva y simple.
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Con respecto a lo tltimo, justamente el asunto de la simplicidad y efectividad de la visua-
lizacion fue un objetivo completamente logrado. La visualizacién representa de buena forma
la metafora de jerarquia de clases propia de un lenguaje de programacién que sigue el para-
digma de orientacién a objetos como lo es Smalltalk (y su dialecto Pharo). Ademés, que los
métodos, protagonistas de la grafica, sean elementos estructurales de ésta refuerza la idea.
Con lo cual se obtiene una visién contextual que permite una efectiva diferenciacién semanti-
ca entre dos tests y favorece la rapida deteccién de test smells contando con informacion
tanto de su performance como de su codigo.

En el Capitulo [7| se presenta un experimento de clustering de test utilizando métricas de
cobertura en buisqueda de una soluciéon semi-automatica al problema de reestructurar test
unitarios usando el navegador de TestSurgeon. Como resultado se logré crear 16 clusters con
casos potencialmente interesantes para comparar, reduciendo el 91 % del total de casos que
son irrelevantes. De esta manera se facilita la labor del desarrollador, la cual es, al menos
desde el acercamiento de TestSurgeon irremplazable por lo critico que resulta evaluar la
situacién y generar una reestructuracion con el menor impacto en la confiabilidad de los tests
posible.

Las refactorizaciones encontradas fueron de caracter conservadora y su realizacion de-
pendia no tan solo de la informacién provista por visualizacion y métricas, sino que también
de un anélisis de factibilidad contrastando dicha situacion con el cédigo fuente. Sin embargo
no se realizé un analisis del posible debilitamiento de los tests ni de una eventual disminu-
cién de cobertura posterior a las refactorizaciones. Por lo cual no se puede estar seguro de la
inocuidad de esta técnica. Aunque esto puede ser verificado a través del uso de herramientas
dedicadas. En conclusion, el tercer objetivo se considera logrado pero no en forma completa.

Finalmente, el iltimo objetivo que corresponde al diseno e implementacion de una interfaz
de usuario sencilla y usable para el uso cotidiano de reestructuracion de test por parte de un
desarrollador se considera parcialmente alcanzado. Esto dado que, si bien no se realizo pruebas
de usuario formales sobre esta herramienta, la experiencia presentando TestSurgeon en las
conferencias de ESUG (European Smalltalk User Group) del ano 2012 y en forma personal
con colegas desarrolladores muestra resultados muy favorables. La aplicacién y su interfaz es
muy sencilla, de rapido aprendizaje y facil de usar.

El trabajo realizado es de caracter innovador en su campo ya que provee una visualizacion
expresiva e intuitiva para entender diferencias entre ejecucion de tests, lo cual es clave para la
deteccién de los smells y su refactorizacion y/o reestructuracion. Lo anterior es avalado por
la destacada participacién en conferencias internacionales como por ejemplo la Conferencia
Internacional en Ingenierfa de Software [7] (ICSE12, principal conferencia en el drea, LO)
donde el trabajo obtuvo el primer lugar en la ACM Student Research Competition en la
categoria de pregradd}

El refactoring o reestructuracién es un proceso complejo con consecuencias en multiples
aspectos. Para lo cual se requiere de vasta informacién sobre las entidades de software a
modificar. Realizarlo entonces con artefactos tales como las pruebas de software lo hace par-

'ACM Student Research Competition .Past Years’ Winners [en linea] <http://src.acm.org/
previouswinners.html>[Consulta: 03/11/2013]
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ticularmente maés riesgoso y complejo. Sin embargo el problema de mantenibilidad de los
tests y el poco cuidado que se tiene de su diseno es real y debe ser enfrentado por su impor-
tancia en el resguardo de la calidad del software base. Si bien la academia ha realizado cierta
investigacion en este problema, esta es insuficiente y actualmente no existe un software que
permita analizar este problema. TestSurgeon es una solucion que ofrece una panoramica muy
rica en informacion que incluye los factores clave para caracterizar las pruebas de software,
detectar smells y evaluar alternativas de reestructuracién. Los resultados obtenidos en las
primeras aplicaciones muestran una efectividad razonable para ser un primer acercamiento
al problema, lo que habla de una estrategia de soluciéon promisoria para, a futuro, desarrollar
y profundizar.

8.2. Trabajo Futuro

El presente informe presenta un caso de estudio donde se aplica la herramienta para un
software en particular: Roassal. Durante la experiencia se logran detectar 3 casos de reestruc-
turacién los cuales fueron presentados en detalle en el Capitulo [7] Si bien estos escenarios
no dependen en ningtin caso del dominio especifico del software analizado seria muy bueno
ratificar la presencia de esos casos a través de un analisis similar a otros softwares. Junto con
esto se podrian eventualmente encontrar otros escenarios de test smells.

En este trabajo se logré desarrollar una visualizaciéon intuitiva y concisa para el problema
definido. Sin embargo, una mejora que se tuvo presente pero no alcanzd a implementarse
fue la de diferenciar en la visualizacién la ejecucién correspondiente al fizture de un test y
las assertions (o verificaciones). En otras palabras, mostrar la visualizacién para comparar el
escenario que ejecuta el test donde se crean los objetos y se los hace “actuar”, y comparar por
separado la parte de la ejecucién donde se verifican las propiedades de los objetos creados.
Esto facilitaria la detecciéon de solapamientos y ejecucion redundante, haciendo mas rapida
la deteccién de escenarios del tipo # 2 (ver Seccién [7.4.2)).

Durante la investigacién de este trabajo se identificaron varias métricas que caracterizan
la ejecucion de un test desde distintos enfoques. Sin embargo el tiempo no alcanzé para
implementar y estudiar todas ellas. Estas métricas son:

NSCH - Numero de cambios de estado : Esta métrica permite conocer cuales métodos
realizaron cambios en alguno de los atributos del objeto donde fueron ejecutados. Esto
agrega otra dimension al andlisis de un método en la ejecucion.

NODA - Numero de distintos argumentos recibidos por un método : Otra dimensién
que caracteriza un método y su comportamiento durante la ejecucion de un test es la
cantidad de argumentos distintos que recibié un método las veces que fue llamado.

NOI - Numero de instancias creadas por clase : Una métrica muy util para detectar
las clases relevantes para ciertos tests es el nimero de instancias de una clase creadas
durante su ejecucion.

NOMR - Numero de mensajes recibidos por todas las instancias de una clase : Esin-
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teresante saber cuantas veces las instancias de cierta clase ejecuté algiin método. De
esta manera se pueden diferenciar a las clases cuyas instancias fueron mas activas du-
rante la ejecucion del test y por ende mas relevantes.

Las métricas anteriores enriquecen la comprension y el andlisis de las entidades estudiadas
(clases y métodos), pero a la vez aumentan la complejidad del problema dado el aumento
de dimensiones. Para incluir estos datos y complementar la informacién que ya se entrega
habra que explorar con nuevas visualizaciones que permitan condensar y ponderar de manera
correcta, veraz e intuitiva toda la informacién extra que se obtendria implementando las
métricas anteriormente expuestas.
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Apéndice A
Herramientas de Cobertura revisadas

A continuacién se listan las herramientas de cobertura de test analizadas y comparadas
con TestSurgeon, con sus respectivas URIE] donde se pueden obtener.
Emma [en linea] <http://emma.sourceforge.net/>
EclEmma [en linea] <http://www.eclemma.org>

JCover [en linea] <http://www.mmsindia.com/JCoverSampleScreen.html>

GroboCodeCoverage [en linea] <http://groboutils.sourceforge.net/codecoverage/
index.html>

JCoverage [en linea] <http://maven.apache.org/maven-1.x/plugins/jcoverage/>
Desafortunadamente, ya no sigue siendo desarrollado

Parasoft JTest [enlinea| <http://www.parasoft.com/jsp/products/jtest.jsp?itemId=
14>

Purity Plus [en linea] <http://www-03.ibm.com/software/products/us/en/purifyplus>
Semantic Designs [en linea| <http://www.semdesigns.com/Products/TestCoverage/>

TCAT [en linea] <http://www.testworks.com/Products/TCAT-Java/tcat.java.html>

!Todas las URL fueron consultadas por tltima vez el dfa 03/11/2013
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Quilt [en linea] <http://quilt.sourceforge.net/quilt-0.4/>

NoUnit [en linea] <http://nounit.sourceforge.net/>

InsectJ [en linea] <http://insectj.sourceforge.net>

Hansel [en linea] <http://hansel.sourceforge.net/>

Gretel [en linea] <http://www.cs.uoregon.edu/research/perpetual/dasada/Software/
Gretel/>

Jester [en linea] <http://jester.sourceforge.net/>

JVMDI Code Coverage [en linea|] <http://jvmdicover.sourceforge.net/>

JBlanket [en linea] <http://csdl.ics.hawaii.edu/research/jblanket/>

Coverlipse [en linea] <http://coverlipse.sourceforge.net>

Koalog [en linea] <http://freecode.com/projects/kcc>

Cobertura [en linea] <http://cobertura.sourceforge.net>

Mojo [en linea] <http://mojo.codehaus.org/cobertura-maven-plugin/>

Thucydides [en linea] <http://docs.codehaus.org/display/SONAR/Thucydides+Plugin>
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Apéndice B
Distribucion de Tests en Roassal

A continuacién se muestra la informacion sobre la distribucion de los tests en los unit test
de Roassal (versién 441).

’ # test \ # unit test \ % \ % acumulado ‘

[0, 5] 54 68 68
(5, 10] 13 16 84
(10, 15] 8 10 94
(15,20] 1 1 95
(20, 50] 2 3 98
(50, 80] 1 1 99
(80, 100] 1 1 100
| TOTAL | 80 | 100 | 100 |

Tabla B.1: Distribucién de los tests methods por unit test en Roassal
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’ Unit Test \ # \ Unit Test # ‘
ROMondrianViewBuilderTest 96 | ROGridLayoutTest 3
ROElementTest 63 | RONormalizerSpecificTest 3
ROViewTest 42 | ROViewStackTest 3
ROBitmapGenerationTest 25 | ROAbstractLayout 2
ROAbstractLabelTest 17 | ROAnnouncerTest 2
ROMorphTest 14 | ROArrowTest 2
ROViewStructureTest 14 | ROBorderTest 2
ROEdgeTest 13 | ROCirclelLayoutTest 2
ROCameraTest 12 | ROFlowLayoutTest 2
ROContainingElementTest 12 | ROForceBasedLayoutTest 2
ROTreeMapLayoutTest 12 | ROLineTest 2
ROConstraintTest 11 | ROMondrianCacheTest 2
RONormalizerTest 11 | RONativeExampleUtilityTest 2
ROAttachPointTest 9 | ROPlatformTest 2
ROFocusViewTest 9 | ROTracingCanvasTest 2
ROHighlightElementTest 9 | ROAbsorbLayoutTranslatorTest 1
ROPopupTest 9 | ROAbstractCanvasTest 1
RODraggableTest 8 | ROCenteredLabelTest 1
ROAnimationTest 7 | ROCircleTest 1
ROMondrianViewBuilderLayoutTest 7 | ROCollectionTest 1
ROPopupMondrianTest 7 | ROCountingVisitorTest 1
ROPopupViewTest 7 RODirectLayoutTranslatorTest 1
RoassalExporterHTMLTest 6 | ROHorizontalTreeLayoutTest 1
ROEaselTest 6 | ROImageTest 1
ROViewMiniMapTest 6 | ROLabelTest 1
ROZOrderingTest 6 | ROLayoutSteppingTest 1
ROAddNameTest 5 | ROLayoutTest 1
RoassalSerializerExporterTest 5 ROLayoutTranslatorTest 1
ROBoxTest 5 | ROMotionMoveTest 1
ROEventTest 5 | ROOrderedCollection 1
ROMenuElementTest 5 ROParentElementResizeStrategyTest | 1
ROScrollbableTest 5 | ROPharoCanvasTest 1
ROShapeTest 5 | RORemoveNodeTest 1
RoassalExporterSVGTest 4 ROSmoothLayoutTranslatorTest 1
ROColorTest 4 | ROSugiyamaLayoutTest 1
ROExpandChildrenOnClickTest 4 | ROTranslationTest 1
ROMondrianScatterLayoutTest 4 | ROTreelayoutTest 1
RORemoveEdgeTest 4 | ROVisitorTest 1
RODecoratorTest 3 ROZoomOnClickTest 1
ROGraphTransformationTest 3 | ROTest 0

Total unit tests: 96

I Total test methods: 556

Tabla B.2: Numero de tests definidos en cada Unit Test de Roassal
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Apéndice C

Experimento: Agrupando Métodos de
Test

Un problema del approach de TestSurgeon es la gran cantidad comparaciones 1-a-1 en-
tre tests, en el caso de ROMondrianViewBuilderTest al contener 96 tests, se deben realizar
potencialmente 3 - 96 - (96 — 1) = 4,560 comparaciones. Muchas de estas son innecesarias
debido a que los tests se enfocan en partes del sistema muy distintas o sin ninguna rela-
cién. Una manera de reducir estas comparaciones es agrupar tests similares y asi realizar
comparaciones entre elementos de estos grupos solamente. La caracteristica de los tests a
comparar es su cobertura, ya que entre mayor sea ésta, mas chances hay de encontrar un

caso de refactorizacion /reestructuracion.

Para esto se decidi6 utilizar el algoritmo de Agrupacion Aglomerativo Jerarquico
(o Hierarchical Agglomerative Clustering , HAC). El comienza con N clusters que
contienen 1 (o clusters unitarios) solo elemento y en cada paso fusiona los dos clusters més
cercanos repitiendo esto hasta que quede 1 cluster con N elementos formando una jerarquia.
Entonces, al terminar su ejecucion, el usuario puede solicitar la particion con k clusters.

Sin embargo no se sabe cuantos clusters se necesitan. Pero si se sabe que deben tener una
similitud interna suficiente para que las comparaciones sean fructiferas y no una pérdida de
tiempo. La experiencia indica que para que esto suceda la similitud entre un par de tests
debe ser de al menos un 80 %, por lo cual la similitud interna de cada cluster (promedio entre
las similitudes de todos los pares de tests en el cluster) debe ser al menos de un 75 %.

Por otro lado, tampoco se sabe qué medida de distancia entre clusters es la mas apropiada
para este problema: Single Link, Complete Link o Average Link H

1La definicién formal de cada una de la métricas de distancia se presenta en la Seccién m
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C.1. Metodologia

Para determinar entonces los mejores parametros para correr el algoritmo HAC se realizé un
experimento en el cual se ejecuto el algoritmo variando tanto la distancia utilizada como la
similitud interna minima exigida. Las tolerancias de similitud interna (s,,;,) variaron de la
siguiente forma: 95 %, 90 %, 85 %, 80 % y 75 %.

Para la evaluacién posterior de los resultados se consideraron las siguientes condiciones de
una “buena agrupacién”:

Condicién #1 El cluster no-unitario (contiene més de 1 elemento) con menor s deben tener
buena similitud interna (ojald varios puntos porcentuales mas que Spiy,).

Condicion #2 Los clusters no-unitarios no deben ser tan distintos en su tamano. Es decir
se debe evitar que haya un cluster gigante y muchos pequenos que es justamente el
problema inicial.

Condicion #3 Debe tener pocos clusters unitarios. Y los que existan deben ser suficiente-
mente distintos a los demas clusters.

El otro criterio complementario a los anteriores es el niimero total de comparaciones con la
nueva agrupacion de test. Esta métrica asume que no se haran comparaciones de elementos
entre clusters o seran minimas. Para el caso de k clusters donde size(C}) corresponde al
nimero de elementos que contiene el i-ésimo cluster , el total de comparaciones se calcula
como:

size(C)) x (size(C)) — 1)

DN | —

>

i=1

C.2. Resultados

Como resultado de este experimento se obtuvo 15 configuraciones representadas en pares
(distancia , s). Cada una de éstas esta graficada en forma de anillo en la F igura clasifica-
das verticalmente segin la distancia utilizada y horizontalmente segtn el valor de s,,;,. En la
grafica de anillo, cada punto (o vértice del poligono) representa un cluster, y su distancia del
centro del anillo representa su valor de similitud interna. Asi los puntos que estan en el borde
externo del anillo corresponden a clusters con s = 100 % y que generalmente corresponden a
clusters que nunca se fusionaron y contienen un solo elemento.

Como era de esperar, a mayor s,,;, se obtuvieron mayor cantidad de clusters sin importar
la distancia escogida. A medida que la s,,;, disminuia una cantidad menor de clusters pero
méas heterogéneos.
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Figura C.1: Resultados experimento de Clustering de Tests por Similitud en Cobertura
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Luego de una inspeccion entre los distintos resultados, el parametro de similitud interna
minima escogido fue de 85 %, ya que los tres resultados generan una cantidad de clusters
razonable y con muy buena similitud interna. Entre las tres opciones, se descart6 la opcion
(Single Link, 85%) ya que la mitad de sus clusters son unitarios (condicién 3), y tampoco
respeta la condicién 2, ya que tiene un cluster con mas de 30 tests, el siguiente en tamano 18
(casi la mitad del primero) y el siguiente 10 (casi la mitad del tercero y un tercio del primero)
y luego muchos clusters pequenos.

Entre las dos alternativas restantes se realiz6 una comparacién mas minuciosa. Por un
lado, la alternativa (Complete Link, 85 %) genera dos clusters més que (Average Link, 85 %)
(ver Figura (k) ¥ (1)), los dos casos presentan igual nimero de clusters unitarios. La
Figura muestra los graficos comparativos segin tamano y similitud interna. En ambos
graficos los clusters estdn ordenados de izquierda a derecha segin su tamano (ntmero de
elementos) y en orden decreciente.

La Figura (a) permite revisar la condicién 2. Alli se aprecia que la mejor distribucién
de los tests se da en (Complete Link, 85 %) ya que los clusters no difieren tanto en tamano.
Ademés en el caso de (Average Link, 85 %) se observa un escenario similar al de (Single Link,
85 %) con un cluster de gran tamano, el siguiente la mitad del primero, y asi sucesivamen-
te. Inicialmente se pensé en el caso en que el cluster C) 45 del caso Average Link fueran
los clusters C1 ¢ v Cocr, de Complete Link fusionados, pero luego de una inspeccién con
TestSurgeon determiné que esto no era asi y que de hecho los dos clusters Cicr y Cocr
eran bastante distintos ya que la similitud entre sus elementos en general era menor al 80 %
(menor que la $,,i,).

Esta mejor distribucién en el caso de Complete Link se explica porque la métrica es mas
conservadora. Ya que los clusters fusionados en cada paso del algoritmo son los mas cercanos
considerando como distancia entre clusters los elementos mas lejanos de cada cluster. Es decir
los tests fusionados son realmente muy cercanos ya que la cota minima de similitud interna es
bastante exigente. En contraparte, Average Link, al considerar los promedios de similitudes
no toma en cuenta la varianza de similitudes que existen entre las parejas de tests de los
clusters.

La Figura [C.2b) permite revisar la condicién 1. En este caso el contraste es aun mayor
ya que en general los clusters de (Complete Link, 85 %) son méds homogéneos, es decir, sus
elementos son mas similares. Y el cluster mas heterogéneo (Ciy ¢, tiene una similitud interna
de 89% vy es el tnico caso. Ademads el 60 % de los clusters formados tiene s sobre el 92 %
lo cual habla de clusters equilibrados en tamano y muy similares entre ellos. Es decir en
(Complete Link, 85%) ademds de reducir el nimero total de comparaciones, los pares de
tests a comparar son entre si muy similares (en cada cluster).

Finalmente, traduciendo lo anterior a nimero de comparaciones se tiene: (Average Link,
85 %) = 648 comparaciones, y (Complete Link, 85 %) con 405 comparaciones. Por lo cual
la configuracién escogida es (Complete Link, 85 %).
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C.3. Conclusion

En conclusion se obtuvo una reduccion de comparaciones que inicialmente eran 4.560 a
405. Luego del agrupamiento se descarté el 91 % de las comparaciones iniciales las cuales
eran innecesarias puesto que la cobertura entre los elementos no daba lugar a un caso de
interés. Esto significa una inmensa reduccién de tiempo para el desarrollador y le permite
enfocarse en los casos realmente interesantes donde existe la posibilidad de reestructuracion

o refactorizacién.
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