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Connection Between Safe Refactorings and
Acceptance Test Driven Development

C. Fontela and A. Garrido

Abstract— With the advent of improved strategies over Test
Driven Development (TDD), like Acceptance TDD (ATDD),
several benefits were recognized over the simple use of TDD with
unit testing. In this article we propose an additional benefit of
ATDD: the use of acceptance tests as ultimate invariants of the
behavior that refactorings must preserve. Even when previous
works have referred to this advantage of ATDD, the problem
that remained unsolved was the lack of a complete and practical
method that includes the different layers created by different
types of tests. In this article we describe such a method, which
uses multiple layers of tests and connects the layers through
coverage analysis, in order to allow safe refactoring even when
the refactorings break some tests. We also present Multilayer
Coverage, an automatic tool for coverage analysis at different
layers of tests and its intersection, to assist with the proposed
method.

Keywords— Test Driven Development, Acceptance Test
Driven Development, Refactoring, Behavior Preservation,
Coverage, Agile Methods.

1. INTRODUCCION

ACE ya tiempo que los impulsores del desarrollo de

software  siguiendo  metodologias  agiles vienen
propugnando una serie de practicas, entre ellas las que nos
ocupan en este articulo: refactoring y TDD [1], [2]. También
se viene insistiendo en la vinculacidén positiva entre ambas,
cuando se dice que todo ciclo de TDD debe incluir un ciclo de
refactoring, y cuando se afirma que el refactoring asume la
preexistencia de pruebas automatizadas que permitan verificar
la preservacion del comportamiento a posteriori [2]. En efecto,
una de las maneras de verificar la correccion del refactoring es
tener una suite completa de pruebas automatizadas que, al ser
ejecutadas luego de cada refactorizacion, nos permita afirmar
que el comportamiento de la aplicacion no ha variado.

Ahora bien, la granularidad de esas pruebas automatizadas
puede variar mucho, desde pruebas de unidad hasta pruebas de
aceptacion [3]. Las pruebas de unidad tienen las ventajas de su
directa vinculacion con el codigo que se estd cambiando y la
facilidad de ejecucion, al no requerir integracion o “build” del
sistema. La desventaja de estas pruebas es que muchas veces
dejan de funcionar debido a la propia refactorizacion [4], [5].
Las pruebas de aceptacion, en cambio, no se espera que dejen
de funcionar luego de una refactorizaciéon, pero tienen el
inconveniente de ser lentas de ejecutar (al requerir la potencial
integracion de varios subsistemas) y muy abarcativas, lo cual
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provoca que sea mas dificil ver su vinculacién con el codigo
refactorizado.

Luego de la presentacion de TDD y de su premisa de guiar
el desarrollo a partir de pruebas en codigo escritas antes de la
implementacioén de la funcionalidad, ha surgido una variante
que incorpora pruebas de aceptacion, y que se denomina
ATDD. Un buen uso de ATDD deberia incluir ciclos mas
abarcativos de pruebas de aceptacion, y ciclos menos
abarcativos de pruebas de unidad. Esto se lleva muy bien con
la verificacion de la correccion de las refactorizaciones, al
permitir una cobertura multiple que resulta util para verificar
la correccion, tanto en grandes refactorizaciones como en las
mas pequenas.

Los autores hemos definido un enfoque metodolégico,
denominado Refactoring asegurado por niveles de pruebas,
que define el procedimiento completo de verificacion de la
correccion de una refactorizacion, incluyendo distintos niveles
de prueba y analisis de cobertura. Asimismo, hemos
desarrollado una extension al entorno de desarrollo Eclipse,
denominada Multilayer Coverage, que permite analizar grados
de cobertura multiple que ayuden en este enfoque.

Lo interesante de todo esto es que el uso del Refactoring
asegurado por niveles de pruebas nos ha permitido encontrar
un nuevo argumento en favor de ATDD: la existencia de
pruebas a distintos niveles que preconiza dicha practica se
convierte en un aliado a la hora de verificar la correccion de
las refactorizaciones.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccion
II describe los conceptos basicos sobre los que hemos
trabajado: pruebas automatizadas a distintos niveles y
refactoring, y presenta trabajos relacionados. La Seccién 111
presenta la practica metodoldgica que, integrando distintos
niveles de pruebas en base a su cobertura, permite el
refactoring de manera mas segura. En la Seccion IV se
desarrolla lo que consideramos nuestro aporte para una
utilidad adicional de ATDD y el analisis de la cobertura. La
Seccion V presenta una evaluaciéon sobre la practica
metodoldgica desarrollada y los beneficios de ATDD, y para
finalizar la Seccion VI presenta conclusiones y trabajos
futuros.

II. ANTECEDENTES

A. TDD y ATDD

Test-Driven Development (TDD) es una practica iterativa e
incremental de disefio de software, presentada por Kent Beck
y Ward Cunningham como parte de Extreme Programming
(XP) [6]. Consiste en desarrollar siguiendo un ciclo que



FONTELA AND GARRIDO : CONNECTION BETWEEN SAFE REFACTORINGS

comienza con la escritura de pruebas en codigo, luego el
desarrollo de codigo que haga funcionar correctamente las
pruebas, y finalmente una refactorizaciéon para mejorar la
calidad del codigo desarrollado.

Con el paso del tiempo, la practica de TDD se ha ido
convirtiendo en una técnica de disefio basada en el uso de
pruebas unitarias automatizadas escritas antes del codigo
productivo. Es decir, se han ido dejando de lado pruebas mas
abarcativas y ha quedado un uso casi exclusivo de pruebas
unitarias. Esto es lo que los autores de este articulo hemos
llamado Unit Test-Driven Development (UTDD), y que
muchos miembros de la comunidad de desarrollo de software
han criticado como insuficiente [7]. En algunos casos se
utilizan pruebas de unidad de las clases clientes de la que se
estd refactorizando, a modo de pruebas técnicas de mayor
alcance, que denominamos Pruebas de Clientes. Ademas, las
criticas al uso de pruebas unitarias solamente, han hecho
surgir nuevas formas de TDD, tales como Behavior-Driven
Development (BDD, una forma de TDD que pretende
expresar las especificaciones en términos de comportamiento
esperado, de modo tal de lograr un grado mayor de
abstraccion respecto de UTDD) [7] , Story-Test Driven
Development (STDD, una forma de ATDD que pone el
énfasis en usar ejemplos como parte de las especificaciones, y
que los mismos sirvan para probar la aplicacion, haciendo que
todos los roles se manejen con ejemplos idénticos) [8] y el ya
mencionado ATDD [9].

A los efectos de este articulo, consideraremos a BDD y
STDD como sinénimos de ATDD , que es el acronimo con el
que continuaremos trabajando. Esto es debido a que, si bien
ATDD, BDD y STDD son formas de TDD que parten de
premisas distintas, son equivalentes en cuanto a que obtienen
el producto a partir de las pruebas de aceptacion de usuarios, y
en la industria no se hace distincion entre ellas.

Acceptance Test Driven Development (ATDD) [9] es una
forma de TDD que obtiene el producto a partir de las pruebas
de aceptacion de usuarios, escritas en conjunto con ellos. La
idea es tomar cada requerimiento, en la forma de una user
story, construir varias pruebas de aceptacion del usuario, y a
partir de ellas construir las pruebas automaticas de aceptacion,
para luego, mediante ciclos de UTDD, ir desarrollando el
codigo. De esta manera, las pruebas de aceptacion de una user
story se convierten en las condiciones de satisfaccion de la
misma, y los criterios de aceptacion se convierten en
especificaciones ejecutables.

En definitiva, ATDD se centra en empezar de lo general y
las necesidades del |usuario, para ir deduciendo
comportamientos y generando especificaciones ejecutables.
En muchos casos se trabaja con formularios en forma de tabla,
que suelen ser mejor comprendidos por no informaticos, y de
esa manera se consigue una mayor participacion de personas
no especializadas.

Lo importante de este enfoque es que puso el énfasis en
que no eran pruebas de pequefas porciones de codigo lo que
habia que desarrollar, sino especificaciones de requerimientos
ejecutables. Se pone el foco en que el software se construye

para dar valor al negocio, no debido a cuestiones técnicas, y
esto esta muy alineado con las premisas de los métodos agiles.

Los objetivos generales de ATDD son:

* Mejorar las especificaciones.

 Facilitar el paso de especificaciones a pruebas.

* Mejorar la comunicaciéon entre los distintos perfiles
involucrados en el desarrollo: clientes, usuarios, analistas,
desarrolladores y testers.

e Mejorar la visibilidad de
requerimientos y del avance.

e Disminuir la incorporaciéon de funcionalidades o
cualidades que el cliente no necesite ni haya solicitado (“gold-
plating™).

e Usar un lenguaje tinico, mas cerca del consumidor.

la satisfacciéon de

B. Refactoring

El refactoring, o refactorizacion de cddigo, es una practica
de la Ingenieria de Software que busca mejorar la calidad del
codigo con vistas a facilitar su mantenimiento, pero sin alterar
el comportamiento observable del mismo [1]. La
refactorizacioén se aplica transformando un sistema una vez
que se desarrolld su funcionalidad y la misma ya esta
codificada.

Un problema central del refactoring es poder establecer su
correccion, es decir, que el comportamiento observable del
programa sea el mismo antes y después de cada
refactorizaciéon. En la tesis seminal de Opdyke sobre
refactoring se presentan ‘“precondiciones” para que cada
refactorizacion se considere correcta o segura [10]. Mientras
que las herramientas de refactoring suelen chequear algunas
de estas precondiciones, en muchos casos el analisis necesario
es tan costoso que se evita (por ejemplo en el caso de uso de
reflexion o manejo de memoria), dejando la decision en
manos del desarrollador. Por otro lado existen ain muchas
refactorizaciones que no pueden ser automatizadas por su
complejidad, y por lo tanto el analisis de precondiciones no es
suficiente.

Otra solucion mucho mas habitual para asegurar la
correccion de un refactoring es utilizar pruebas [2]. En este
contexto, decimos que una refactorizacion es correcta si luego
de la misma, las pruebas que antes funcionaban siguen
funcionando sin problema.

C. Trabajos Relacionados

Varios autores plantean el uso de ATDD para asegurar la
correccion de las refactorizaciones. Entre ellos, destacan
Adzic [11], Mugridge y Cunningham [12] y el sitio web de la
herramienta Concordion (http://www.concordion.org/). No es
raro que asi sea, pues las pruebas de aceptacion, por su propia
condicioén de especificaciones operacionales, deberian ser los
invariantes de cualquier refactorizacion correcta.

Por lo tanto, la ayuda en el analisis de la correccion de
refactorizaciones es una razén mas para desarrollar software
siguiendo el protocolo de ATDD, mas alla de las ventajas
conocidas de contar con distintos niveles de pruebas. Por ello
se esperaria una adopciéon mayor en la industria de la practica
de ATDD
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conocemos, nadie ha presentado una préactica metodologica
completa y detallada que 11.1011_1ye.1 el tratal?nento de la Refactoring asegurado
cobertura. Tampoco se ha insistido demasiado en esta por pruebas unitarias
fortaleza de ATDD. De alli la relevancia de este articulo.

Lo que si resulta mas extraflo es que, hasta donde ?

rh

[pruebas unitarias pasan]

III. Uso DE ATDD EN EL MARCO DEL REFACTORING 2& @
ASEGURADO POR NIVELES DE PRUEBAS

. [PU no compilan o fallan]
A. Refactoring asegurado por niveles de pruebas

Los autores de este articulo hemos desarrollado un enfoque
metodolégico denominado Refactoring asegurado por niveles Refactoring asegurado
de pruebas, que busca asegurar la correccion utilizando redes [mrprmaS o Clemes,.h]
de seguridad en forma escalonada mediante pruebas cada vez
mas abarcativas [13].

[pruebas de clientes pasan]

El procedimiento consiste en:
» Refactorizar el codigo, usando las pruebas unitarias para 2 Recomponer prusbas unitarias
. A R que hubiesen dejado de funcionar
chequear que el comportamiento se sigue manteniendo luego

de la refactorizacion.
« Si algunas pruebas unitarias dejan de compilar o fallan
después de la refactorizacion, se excluyen las que no pasan y [

[PC no compilan o fallan o no garantizen cobertura]

se usan las pruebas de las clases clientes de la que estamos
refactorizando.
« Si las pruebas de los clientes también dejan de compilar o
[PA no aseguran cobertura]
fallan, se apartan las que no pasen. En este caso, las pruebas QQ >R
de aceptacion son las que en ultima instancia deben seguir d PROELEMAS: no hay cobertura suficients
siendo exitosas, pues las mismas garantizan que hay
preservacion del comportamiento. . [PA no compilan o fallar]
En cada paso, al excluir pruebas del conjunto, se debe Q/
asegurar la misma cobertura con las pruebas del siguiente
nivel. Esta cuestion es ineludible en nuestro planteo: si no
pudiésemos garantizar que, al excluir un nivel de pruebas, las

Refactoring asegurado por
pruebas de aceptacion
rh

ERROCR: refactoring incorrecto

[pruebas de aceptacion pasan]

pruebas del nivel inmediato superior cubren al menos los Recomponer todas las prusbas técnicas ] -©
mismos recorridos que las del nivel que se estd omitiendo, nos aue hubiesen dsjado de funcionar
quedariamos sin ninguna garantia de preservacion del
comportamiento. Y el buen funcionamiento de las pruebas de Referencias
l d d : : ’ f 1 .t. PU = pruebas unitarias
menor granularidad, si ocurriera, seria un falso positivo. PI- pruebas de integracion
Asimismo, cada vez que se eliminaron pruebas del PA = prusbas de aceptacion

conjunto, hay que volver a introducirlas luego de cambiarlas  Figura 1. Refactoring asegurado por niveles de pruebas.
para que compilen, y volver a probar todo, para no quedarnos
con menos pruebas que las que teniamos antes de la
refactorizacion. En esta instancia, la existencia de codigo que
no ha cambiado su comportamiento, y de pruebas de menor
granularidad que comprueban la preservacion de ese mismo
comportamiento, sirven como reaseguro del cambio que
hagamos en las pruebas.

El diagrama de actividades de la Fig. 1 muestra el
procedimiento.

En definitiva, las pruebas unitarias dan un primer nivel de
seguridad. Si este primer nivel falla luego de wuna
refactorizacion, no significa necesariamente que la misma sea
incorrecta; puede ser simplemente que las pruebas unitarias,
que estan tan adheridas al cédigo, hayan sido afectadas por la
refactorizacion. Por lo tanto, ante una falla en las pruebas
unitarias, pasamos a las pruebas de integracion, que funcionan
como pruebas de un segundo nivel. Estas pruebas de
integracion, o pruebas de cliente, también pueden ser
afectadas por una refactorizacion que transforma el protocolo
de una clase, sin que signifique que la refactorizacion fuera
incorrecta, de manera que tampoco podemos determinar
ninguna conclusién. Al contrario, si contamos con pruebas de
aceptacion que cubren el mismo cddigo, son estas las pruebas
que usaremos en ultima instancia.

Asi, ante refactorizaciones pequefias alcanza con las
pruebas unitarias, mientras que refactorizaciones mayores
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requieren que usemos pruebas de aceptacion. A pesar de ser
mas lentas de ejecutar, debido a su mayor tamafio y a que
suelen incluir acceso a recursos externos, las pruebas de
aceptacion son la red de seguridad de ultima instancia del
comportamiento que se debe preservar.

Las pruebas de aceptacion son el tltimo nivel a considerar,
dado que una falla en las mismas implicaria que se ha
cambiado el comportamiento especificado por los
requerimientos y, por lo tanto, la refactorizacién es incorrecta
al no garantizar la preservacion del comportamiento. Esto
significa que en tultima instancia, las pruebas de aceptacion
hacen las veces de invariantes para el refactoring.

B. Automatizacion del andlisis de cobertura

El método en cuestion se hace mas sencillo con el uso de
Multilayer Coverage, una herramienta de chequeo de
cobertura multiple por pruebas técnicas y de aceptacion para
Java y el entorno de desarrollo Eclipse, que desarrollamos
como extension de EclEmma (herramienta de cobertura que
corre sobre el motor de cobertura  JaCoCo:
http://www.eclemma.org/). Marcando un método de una clase
que se quiere refactorizar, es posible ver cuantas y cuales son
las clases de prueba que cubren ese método. Multilayer
Coverage nos muestra las partes del método que estan siendo
cubiertas por una prueba, por dos, o por tres o mas, con
colores amarillo, azul y verde, respectivamente.

Ademas de conocer el grado de cobertura del codigo,
Multilayer Coverage puede darnos a conocer mas detalles
sobre esta cobertura. De hecho, el método que hemos
desarrollado requiere conocer cuales exactamente son las
pruebas que cubren el codigo a refactorizar. Por eso,
Multilayer Coverage permite conocer exactamente cuales son
las pruebas que cubren determinadas lineas. Ambas
situaciones se muestran, en un ejemplo sencillo, en las Figs. 2
y 3.

Fig. 2 muestra una situacion en la cual estamos
refactorizando para eliminar un Singleton [14]. La misma nos
muestra la clase Jugador después de haber ejecutado
Multilayer Coverage. Alli vemos, por ejemplo, que tanto el
constructor como los métodos getSimboloJuego() 'y
hacerJugada(), al estar coloreados en verde, tienen un nivel
de cobertura posiblemente suficiente para hacer la
refactorizaciéon, aunque haya pruebas que se rompan. Si
hubiese lineas en rojo o amarillo, eso indicaria que no tenemos
cobertura suficiente. La presencia de lineas en azul indicaria
cobertura por solo dos pruebas. Pueden verse mas detalles en
la tesis de magister de Fontela en la Universidad Nacional de
La Plata [15].

Para comenzar entonces a refactorizar el método
hacerJugada(), necesitamos primeramente conocer cuales son
las pruebas que puntualmente cubren las lineas de ese método.
Como dijimos anteriormente, Multilayer Coverage permite
conocer exactamente cudles son las pruebas que cubren
determinadas lineas. Para eso, posicionando el mouse sobre el
diamante de color que Multilayer Coverage coloca a la
izquierda en el entorno de desarrollo, se abre un cuadro en el

que figuran las pruebas en cuestion (ver Fig. 3).
[J] Jugador.java 5

package carlosFontela.tateti.dominio;

public class Jugador {

private char simboloJuego;

| = public Jugader (char simbeleduego) {

| if (simboloJuego != 'X' && simboloduege != '0')
* throw new IllegalArgumentException();

¥ this.simboloJuego = simboloduego;

1

| public char getSimboloduege() {
® return simboloduego;

protected void hacerJugada (int fila, int columna) thrc
if { Juego.getInstanciadctival().getProximoAdugar()
throw new violacionTurnoException();
Juego.getInstanciaActival).getTablero().ocupar(this
Juego.getInstanciadctiva().cambiarTurne(]);

Figura 2. Grado de cobertura en Multilayer Coverage.

]
S

protected void hacerJugada (int fila, int columna) 1
if ( Juego.getInstanciadctival).getProximoAJugar
throw new WiolacionTurnoException();
Multiple markers at this line 1
- carlosFontelaftatetifdominio/Pruebasjugador. java
- carlosFontelaftateti/dominio/PruebasjugadorHumano. java
- carlosFontelaftatetifservicios/PruebasPCEvitaTaTeTiOponente.java
- carlosFontelaftatetifservicios/PruebasPCHaceTaTeTi.java
- carlosFontelaftatetifdominio/PruebasjugadorPC.java
- carlosFontela/tatetifservicios/PruebasEstrategiaDefectoP C.java

5
-

Figura 3. Clases de prueba que brindan cobertura en Multilayer Coverage.

IV. BENEFICIOS DEL METODO

A. La importancia de tener en cuenta la cobertura

Llamamos cobertura al grado en que los casos de pruebas
de un programa llegan a cubrir dicho programa al recorrerlo.
Se ha definido una gran cantidad de métricas de cobertura.
Cornett habla de cobertura de sentencias, de ramas, de
condiciones, entre otras menos comunes [16]. En nuestro
caso, trabajamos con cobertura de sentencias, de métodos y de
clases.

Nuestro enfoque metodologico explota el concepto de
cobertura extendiéndola para asegurar la correccion de un
refactoring. El enfoque considera la cobertura en multiples
niveles, que surge de agregar la cobertura de cada nivel de
pruebas. Luego toma la interseccion entre los distintos niveles
de cobertura para encontrar la traza entre pruebas que permite
intercambiarlas de a un nivel por vez. Este intercambio ocurre
cuando el método elimina del conjunto una o mas pruebas que
dejan de funcionar, y las reemplaza por otras pruebas que
necesariamente deben recorrer el mismo fragmento de codigo
transformado por el refactoring. De alli que no busquemos un
analisis de cobertura en el sentido tradicional. La misma razén
hace que las herramientas tradicionales de cobertura tampoco
nos den toda la informacidén necesaria, y por ello nos hemos
planteado la construccién de una herramienta que dé soporte
al método.

B. La importancia de ATDD

Los autores de este trabajo recomendamos el uso de ATDD
en forma integral en el desarrollo de software. Esto deberia
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incluir el uso de pruebas de aceptacion y todos los ciclos de
UTDD necesarios para construir cada una de las clases. Dicho
de un modo simple, esto supone que a partir de los
requerimientos se escriban pruebas de aceptacion
automatizadas, de las que deriven pruebas técnicas (de
integracion o unitarias), que a su vez sean fundamento del
codigo de la aplicacion.

En cuanto a los detalles, proponemos, para cada caso de
uso o user story:.

e Definir un protocolo con los mensajes que el sistema
debe recibir en el contexto del caso de uso.

e Desarrollar las pruebas de aceptacion, sin logica de
presentaciéon (debido a los factores que Meszaros [17]
denomina ‘“los problemas de la prueba fragil”), para cada
método de la clase de servicios.

« Escribir la clase de servicios que haga que cada prueba
de aceptacion pase, implementando la interfaz y usando
objetos ficticios [17] para representar las clases servidoras del
dominio de la aplicacion.

Luego, por cada operacion de la clase de servicios se deben
desarrollar las clases del dominio de la aplicacion siguiendo el
protocolo de UTDD:

 Definir el protocolo en la clase de dominio.

« Escribir las pruebas técnicas, que seran pruebas unitarias
si se basan en operaciones primitivas, o de integracion si
utilizan servicios de otras clases del sistema.

« Escribir el codigo necesario para que las pruebas pasen.

Figs. 4 y 5 muestran el procedimiento recomendado por los
autores.

Esta propuesta reconoce antecedentes en los trabajos de
Larman [18], de Meszaros [17] y de Cockburn [19], entre
muchos otros.

En efecto, Cockburn [19] propone definir una arquitectura
de al menos cuatro capas, que incluya una capa de servicios
entre la capa de presentacion y la de dominio. Esa capa es una
fachada sin 16gica de dominio, que contiene los servicios que
expresan el comportamiento de la aplicacidén. A su vez, esos
servicios delegan el comportamiento en clases de la capa de
dominio. Algunos autores han recomendado usar esa capa de
servicios también para agregar el manejo de transacciones y el
alcance de la persistencia [20]. A nosotros nos ha servido para
reunir alli los servicios contra los que se ejecutan las pruebas
de aceptacion.

Por otro lado, Larman [18] propone hacer diagramas de
secuencia de sistema, a razéon de uno por caso de uso, con los
actores del caso de uso enviandoles mensajes al sistema. De
ese diagrama, él deriva los contratos de las operaciones de la
futura aplicacion, agrupandolas por caso de uso. Por eso
nosotros proponemos reunir las operaciones del sistema en
una o mas clases de servicios, que luego delegaran en clases
de do-minio.
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act ATDD para cada user story )

@

Definir protocelo de
mensajes del sistema

Crear métodos vacios en
clase de servicios

l

Desarrollar pruebas de
aceptacién para un método

[pruebas pasan]

Escribir el codigo
del método (UTDD)

th

[pruebas pasan)]

[pruebas no pasan)

[no hay mas métodos]

Fin user story

Figura 4. Ciclo de ATDD para un caso de uso o user story.

Finalmente, Meszaros [17] propuso el patron Test Class per
User Story que, como su nombre lo indica, consiste en
desarrollar una clase de pruebas por cada user story. Nuestra
recomendacion es construir de esta manera las pruebas de
aceptacion.

Es necesario aclarar que la recomendacion metodologica de
desarrollo no es condicidon necesaria para el Refactoring
asegurado por niveles de pruebas, sino solamente una
sugerencia. Pero es una sugerencia fuerte, que termina
respaldando el uso de ATDD.
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actUTDD para cada operacion en clases de servicios )

Definir o ampliar protoco-
lo de clases de dominio

[ Definir métodos vacios ]

en clases de dominio
[pruebas pasan]

]%

Desarrollar una
prueba tecnica

Escribir cadigo de
clases de dominio

[pruebas pasan]

[pruebas no pasan]

[no hay mas pruebas]

Figura 5. Ciclo de UTDD para cada operacion en las clases de servicios.

V. CASOS DE ESTUDIO.

El primer caso de estudio en el que se utilizé este enfoque
metodoldgico fue una aplicacion de Ta-Te-Ti con inteligencia,
desarrollada integramente con ATDD y con una arquitectura
de cuatro capas, en el marco de la tesis de Fontela [15]. Las
capturas de pantalla de las Figs. 2 y 3, correspondientes a la
herramienta Multilayer Coverage, se hicieron sobre esa
aplicaciéon. No obstante ser una aplicaciéon sencilla, tanto la
metodologia seguida como la arquitectura utilizada fueron las
de grandes aplicaciones industriales, por lo cual se pudo ver la
conveniencia de haber seguido el protocolo de ATDD a la
hora de realizar grandes refactorizaciones.

Luego se ha utilizado el enfoque metodologico en
proyectos de investigacion y tesinas de grado en el ambito de
la Universidad de Buenos Aires.

En uno de los proyectos se esta realizando una
refactorizacion a gran escala de un sistema bancario real. El

sistema es una aplicacion web, que habia sido desarrollada en
Java 1.4, con EJB y un servidor de aplicaciones comercial, y
la refactorizacion incluy6 cambios de arquitectura, de version
de la plataforma, que pasé a Java 1.6, el abandono del servidor
de aplicaciones comercial por uno open source, y el abandono
de los componentes EJB por el uso del framework Spring. Los
requerimientos del sistema estan documentados en 180 casos
de uso, y su implementacion antes de la refactorizacion
contenia 595 clases que ocupaban 66.815 lineas de codigo.

Inicialmente, el sistema no tenia pruebas automatizadas, lo
cual hacia imposible cualquier refactorizaciéon. Se empezo
generando pruebas técnicas en JUnit, y en las situaciones mas
complejas se introdujeron pruebas de aceptacion realizadas
con Selenium. Se siguieron las recomendaciones de Feathers
[21] sobre la introducciéon de pruebas, trabajando solamente
con las partes a modificar. Sobre las partes que se debian
modificar, la cobertura de las pruebas JUnit termind siendo
del 70% y las pruebas de Selenium del 20%, con un nivel de
cobertura superpuesta del 93% (es decir, el 93% del codigo
cubierto con pruebas de aceptacion también estaba cubierto
con pruebas de unidad). A modo de estudio comparativo, se
midieron los tiempos de refactorizacioén en los casos de contar
con pruebas de aceptacion y en los que sdlo se contaba con
pruebas unitarias. Usando pruebas de aceptacidon, las
refactorizaciones han sido mas sencillas de realizar cuando
fallaban las pruebas unitarias, encontrandose ahorros de
tiempo de hasta el 50% en el caso de refactorizaciones mas
grandes.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este articulo ha mostrado que ATDD, mas alla de las
ventajas que ofrece hacer TDD con pruebas de aceptacion de
usuarios, es un enfoque metodoloégico que permite realizar
refactorizaciones mas seguras. De esta manera, ambas
précticas se realimentan de manera positiva y segura. También
hemos explicado brevemente la practica de Refactoring
asegurado por niveles de prueba, desarrollada por los autores,
y que brinda el marco tedérico. Finalmente, hemos presentado
una herramienta que ayuda en este proceso, al indicar qué
pruebas de distintos niveles de granularidad cubren
determinada porcion de cddigo a refactorizar.

Este enfoque de presentar a ATDD como un prerrequisito
para refactorizaciones mas seguras no es muy habitual, y los
autores no hemos encontrado ningiin planteo metodoldgico
integral que muestre el uso conjunto de ATDD y refactoring
con un analisis de cobertura.

Desde ya que el método propuesto no es tan provechoso si
la aplicaciéon se ha desarrollado sin seguir el protocolo de
ATDD. En estos casos, el mejor remedio deberia ser
refactorizar probando con las pruebas unitarias, y desarrollar
las pruebas de aceptacion previo a la refactorizacion si
aquéllas se rompen.

Es de esperar que la profundizacion de estudios como éste
lleve a una mayor adopciéon de ATDD en el futuro. En efecto,
la practica de ATDD aun no se encuentra tan difundida en la
industria, pero nuestro planteo de la necesidad de distintos
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niveles de pruebas automatizadas para lograr refactorizaciones
mas seguras, es un argumento mas en su favor.

Otra cuestion relacionada y en la cual es interesante
profundizar en trabajos futuros es en la trazabilidad entre
pruebas y su relacion con ATDD y Refactoring. El articulo de
Huffman Hayes y otros [22] ha planteado este tema, y
entendemos que brinda otro punto de contacto entre ATDD y
Refactoring.

En este sentido, estamos trabajando en otro proyecto cuyo
objetivo es comparar ATDD y UTDD en casos de cambios de
requerimientos funcionales sobre distintas aplicaciones
comerciales, utilizando Multilayer Coverage para analizar los
casos de cobertura multiple. En este trabajo se esta viendo que
Multilayer  Coverage sirve también para establecer
trazabilidad entre pruebas de aceptacion, que son
especificaciones ejecutables de los requerimientos que se van
a modificar, y el cédigo que debera ser cambiado.

Seguiremos trabajando en el futuro en la ampliacion de la
herramienta Multilayer Coverage para permitir su uso en
conjunto con frameworks especificos de ATDD, tales como
Fit o FitNesse.
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