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RESUMO

A garantia da qualidade dos testes € uma pratica essencial no desenvolvimento de
software. No entanto, testes de ma qualidade podem levar a uma série de problemas,
como aumento de custos, atrasos na entrega e falhas no software em produgao.
Nesse contexto, surgem os test smells, que sao sinais de problemas potenciais nos
testes. O objetivo geral deste trabalho é identificar problemas de design e padrdes
comuns que podem afetar negativamente a eficiéncia e a eficacia dos testes de API
através da analise de test smells. Para isso, foi feito um estudo empirico com dois
projetos de software reais Regnutes e Priorize. sera utilizada uma abordagem que
envolve o uso de ferramentas automatizadas para auxiliar na deteccdo dos test
smells.Observamos um aumento de test smells no projeto Priorize, enquanto no
Regnutes houve uma diminuigdo. Isso sugere a importdncia de uma abordagem
proativa na prevengdo e corregdo desses problemas ao longo da evolugdo do
software. Esses resultados reforcam a relevancia de se realizar uma avaliacao
continua dos testes de API, buscando identificar e corrigir os test smells para melhorar
a qualidade dos testes e, consequentemente, do software. Além disso, a utilizacido de
ferramentas automatizadas para auxiliar na deteccédo dos test smells pode ser uma
estratégia eficaz para facilitar o processo de analise e refatoracédo dos cédigos de
teste.

Palavras-chave: Test Smells, Testes de API, Garantia de Qualidade, Evolugao.



ABSTRACT

Quality assurance is an essential practice in software development. However, poor-
quality tests can lead to various problems, such as increased costs, delivery delays,
and software failures in production. In this context, test smells emerge as potential
signs of issues in tests. The overall objective of this work is to identify common design
problems and patterns that can negatively impact the efficiency and effectiveness of
API tests through the analysis of test smells. To achieve this, an empirical study was
conducted with two real software projects, Regnutes and Priorize. An approach
involving the use of automated tools to assist in detecting test smells was employed.
An increase in test smells was observed in the Priorize project, while a decrease was
noticed in the Regnutes project. This suggests the importance of a proactive approach
in preventing and correcting these problems throughout software evolution. These
results reinforce the relevance of conducting continuous evaluation of API tests, aiming
to identify and address test smells to enhance test quality and, consequently, software
quality. Furthermore, the utilization of automated tools to assist in detecting test smells
can be an effective strategy to facilitate the process of analysis and refactoring of test
code.

Keywords: Test Smells, API testing, Quality Assurance, Evolution.
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1 INTRODUGAO

A qualidade dos produtos e servigos € muito enfatizada na sociedade atual, e
temos visto melhorias significativas em seu nivel durante as ultimas décadas. O
desenvolvimento de software € um processo de lidar com muitos riscos. O objetivo da
garantia da qualidade de software é reduzir muitos desses riscos, principalmente o
risco de nao produzir um produto de qualidade, especialmente para sistemas criticos,
como areas medicas ou biomédicas (ANJARD, 1992). “O software n&o é diferente de
outros processos fisicos onde as entradas sao recebidas e as saidas sdo produzidas.
Onde o software difere € na maneira como ele falha.” (TUTEJA, DUBEY, 2012). O
principio KISS (keep it simple stupid) significa “mantenha simples, estupido”. A ideia é
que o codigo fiqgue mais simples possivel para que seja mais facil trabalhar nele mais
tarde. Codigo complexo ou complicado leva mais tempo para ser projetado, escrito e
testado (CARULLO, 2020). Problemas de design e evolugdo de codigo podem
impactar significativamente a qualidade do software. Um design ruim pode tornar o
cédigo dificil de entender, testar e manter, enquanto uma evolugéo inadequada do
cédigo pode introduzir bugs e falhas. O uso excessivo de padrbes de projeto
complexos ou a falta de encapsulamento de dados podem tornar o codigo dificil de
entender e mudar, enquanto o uso excessivo de codigo duplicado ou a falta de
refatoragao regular podem levar a problemas de manutencéo e escalabilidade. Além
disso, um codigo mal estruturado, com pouco ou nenhum comentario, pode tornar
dificil para outros desenvolvedores entender e trabalhar com o cédigo, o que pode
atrasar o progresso do projeto e aumentar o risco de bugs (CARULLO, 2020).
Portanto, € crucial garantir que o design e a evolugdo do cddigo sejam

cuidadosamente planejados e gerenciados para garantir a qualidade do software.

Um conceito relacionado € o de "code smells", para (FOWLER, 1999) sao sinais
de que algo esta errado em um cdédigo. Esses sinais podem ser indicadores de
problemas de design ou estruturais que afetam a qualidade do cédigo e a facilidade
de manutencdo. A deteccdo e correcdo de code smells € uma parte importante do
processo de manutencao e melhoria continua de um software. Além dos code smells,
os testes também sdo uma forma de assegurar a qualidade do software. Testes
unitarios, integragao e testes de aceitagado sdo algumas das maneiras de garantir que

o software esteja funcionando conforme o esperado. Eles também podem ajudar a
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detectar problemas de design e evolugao do codigo. Testar € checar, através de uma
execugao controlada, se o comportamento corresponde ao especificado (RIOS,
MOREIRA, 2013, p. 8,9).

“O teste € o processo de executar um programa com a intengao de encontrar
erros” (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Os testes sao usados amplamente
pela industria de software, e sua relevancia é reforcada pelo fato de que muitas
empresas e organizagbes possuem processos de desenvolvimento de software
baseados em testes. Os testes sdo considerados como uma pratica essencial para
garantir a qualidade do software, pois eles permitem a detecgéo de problemas de
forma precoce, evitando que eles sejam propagados para outras partes do codigo e
tornando-se mais dificeis de serem corrigidos (CRESPO et al., 2004). Como também,
os testes ajudam a garantir a confiabilidade e estabilidade do software, o que é critico

para minimizar os erros e diminuir custos (SILVA et al., 2016).

Os problemas comuns no desenvolvimento de testes incluem a escrita de
testes ruins ou inadequados, a falta de cobertura de testes, a falta de manutencao de
testes e a dificuldade em depurar falhas nos testes (MYERS; SANDLER; BADGETT,
2011). Os testes ruins ou inadequados podem nao detectar corretamente falhas no
cbdigo, o que pode levar a falhas no sistema em producgdo. A falta de cobertura de
testes pode ser um problema se algumas partes do cédigo nao forem testadas, o que
pode levar a falhas nao detectadas. A falta de manutengcao de testes pode causar
problemas se os testes nao estiverem atualizados para refletir mudangas no codigo
(MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Ha a preocupac¢ado com a qualidade desses
cédigos, devido a isso surgiu a Engenharia de Cédigo de Teste de Software (ECTS)
(Software Test-Code Engineering), que se refere aos métodos, as técnicas e as
ferramentas utilizadas para verificar e manter cédigo de teste (YUSIFOGLU et al.,
2015).

Dentro desse contexto, os testes automatizados desempenham um papel
fundamental. Alguns de seus beneficios incluem, execucao eficiente de testes, é
possivel rodar os testes inumeras vezes, a capacidede testar varias situagdes e
condicbes de forma rapida, e também testar o coédigo sempre que o mesmo é

modificado (KRAUSE, 2000). E importante o uso de testes automatizados para
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assegurar que os desenvolvedores executem testes com rapidez e precisao. Os testes
automatizados podem ser executados com mais frequéncia e podem ser integrados
ao fluxo de trabalho de construgcdo do software, o que permite detectar problemas
rapidamente. Outro beneficio dos testes automatizados é que eles sdo mais confiaveis
do que os testes manuais, como sdo executados pelo computador, eles sdo menos
propensos a erros humanos e aceleram acelerar o processo de execug¢ao do teste
(KUMAR, MISHRA, 2016). Além disso, permitem que os desenvolvedores testem
cenarios de teste que seriam dificeis de serem reproduzidos manualmente, como
testar uma grande quantidade de dados, testar com diferentes configuragdes, ou
testar cenarios que envolvem varios dispositivos ou sistemas (KRAUSE, 2000). Em
resumo, testes automatizados sdo importantes porque eles sao rapidos, precisos,
confiaveis e podem ser integrados ao fluxo de trabalho de construgdo do software,
assegurando assim o aumento da qualidade do software. Os testes automatizados
podem ser executados para gerar as validagdes, além de que o teste manual abre
margens para erros, o que poderia ser evitado utilizando o processo automatizado
(KUMAR, MISHRA, 2016).

Escrever testes automaticos é desafiador pois requer tempo e esforgo para
serem criados e mantidos (GRAHAM, FEWSTER, 2012). E necessario garantir que
os testes estejam sincronizados com as mudangas no cédigo de producédo (MYERS;
SANDLER; BADGETT, 2011), e é importante garantir que os testes estejam isolados,
evitando dependéncias indesejadas com outros componentes do sistema. A criagéo
de testes que possuem logica complexa, ou que sejam dependentes de recursos
externos, pode tornar os testes mais dificeis de manter durante a evolugao do software
de assegurar sua confiabilidade (GRAHAM, FEWSTER, 2012).

Na pratica, nem sempre a ECTS é seguida, resultando na insercdo de
antipadrbes em cdédigos de testes “test smells” (PALOMBA et al., 2018). “Como um
tipo de antipadrao, os cheiros de teste sdo definidos como testes mal projetados e sua
presenca afeta negativamente a qualidade dos conjuntos de teste e do cddigo de
producao.” (GAROUSI et al., 2018). Eles podem ser comparados aos code smells,
gue sao problemas de design ou mas praticas que afetam a qualidade do cédigo de
produgdo (FOWLER, 1999). A pesquisa sobre test smells é relativamente nova,

comegaram por volta de 2001 quando a automacao de teste comecgou a se tornar
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popular (GAROUSI et al., 2018), mas tem crescido rapidamente nos ultimos anos,
com muitos trabalhos publicados em conferéncias e peridédicos de alto impacto. Esses
problemas podem tornar os testes menos confiaveis, mais dificeis de entender e
manter, e podem até mesmo impedir que os desenvolvedores detectem falhas no
codigo. E importante notar que, assim como os code smells, os test smells ndo sdo

erros, mas sao sinais de que algo pode estar errado e pode precisar ser investigado.

Test smells podem indicar violagdes de principios que afetam negativamente a
qualidade do design do cédigo de teste. Eles s&do baseados em principios de boas
praticas de teste, e sua detecgao pode ajudar a identificar problemas no codigo de
teste, levando a uma melhoria na qualidade e manutenibilidade dos testes (SPADINI
et al., 2018). “Tests smells sdo mais propensos a mudangas e defeitos, 'Indirect Test',
'Eager Test' e 'Assertion Roulette' sdo os mais significativos a propensado a mudangas
e, o codigo de produgao € mais propenso a defeitos quando testado por testes que
contém test smells” (SPADINI et al., 2018). Nao é possivel afirmar definitivamente se
a evolugao do codigo de teste é a responsavel por introduzir test smells (GREILER et
al., 2013). No entanto, mesmo que sejam removidos, novos test smells podem ser
inseridos (KIM, 2019).

Como os testes sdo uma parte importante do desenvolvimento de software, é
essencial que eles sejam escritos de forma clara, concisa e confiavel, e a detecgéo de
test smells pode ajudar a garantir isso, como também pode melhorar a confianga no
software e reduzir o esforgo de manutencdo e evolugdo do codigo. Além disso,
(ALJEDAANI et al., 2021, p. 1) mostrou que a detecgdo precoce de maus cheiros
reduz os custos de manutencéo, destacando a importancia de tais ferramentas de
deteccgao. Existem ferramentas que detectam especificamente test smells, enquanto
outras detectam code smells, em varias linguagens de programacao, e podem ser
utilizadas tanto para cédigos de teste quanto para cddigos de produgao. Diante disso,
algumas ferramentas foram propostas para automatizar a detec¢do de test smells.
Dentre essas ferramentas, destacam-se JNose Test (VIRGINIO et al., 2019), que
detecta 21 tipos de test smells e a quantidade de vezes em que eles ocorrem e a
ferramenta VITrUM (PECORELLI et al., 2020), que analisa classes de teste e utiliza
cores diferentes conforme a presenca de test smells, sendo possivel filtrar os

resultados por periodo e por tipo de test smells.
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A deteccao de test smells em cddigos JavaScript € importante pois € uma das
linguagens de programac&o mais populares e amplamente utilizadas na atualidade.
Esta na sétima posi¢cao de acordo com o TIOBE index de junho de 2023 e na terceira
posicdo de acordo com o Github index (Github e Tiobe). Dada a sua crescente
adocdo no desenvolvimento de solugbes para as mais diversas plataformas, o
JavaScript tem sido muito empregado para desenvolvimento de aplicagbes web,
aplicativos moveis e outras aplicagbes. Como muitos projetos usam JavaScript, &
importante detectar problemas de design e qualidade no coédigo de teste para garantir

que os testes sejam eficazes e confiaveis.

STEEL (JORGE et al., 2021) € uma ferramenta de analise estatica para linha
de comando que possibilita a detecgdo automatica de smells em cddigos de testes na
linguagem JavaScript. Ela pode ser usada para identificar problemas de design no
cédigo de teste, ajudando a equipe de desenvolvimento a melhorar a qualidade dos
testes. Ela pode ser executada em um conjunto de arquivos de teste de unidade,
analisando-os e gerando relatorios sobre os problemas encontrados. Isso pode ajudar
a equipe a localizar e corrigir problemas de maneira mais eficiente, aumentando a
confiabilidade dos testes e a qualidade do software. Além disso, a analise de test
smells também pode ajudar a equipe a entender como os testes estdo sendo escritos

e a identificar boas praticas de teste para serem seguidas no futuro.

Assim como os testes de unidade, os testes de APl também podem sofrer de
problemas de design e evolugdo de cddigo, o que pode afetar negativamente a
qualidade dos testes e torna-los mais dificeis de manter e evoluir. A deteccdo e
corregao de test smells nos testes de API é importante para garantir que os testes
estejam sendo escritos de forma eficiente e que possam ser facilmente manuseados
e evoluidos ao longo do tempo. Os testes de API sdo fundamentais para garantir que
uma aplicagao esteja funcionando corretamente e esteja preparada para lidar com as
necessidades dos usuarios. Eles verificam se a APl esta retornando as respostas
esperadas, se ela esta lidando com as solicitagdes de forma adequada e se ela esta
protegida contra erros e falhas (REDDY, 2011).
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Considerando o contexto apresentado, a ferramenta Steel sera utilizada para
detectar test smells neste trabalho. A escolha da ferramenta STEEL para realizar a

analise de test smells em JavaScript pode ser justificada por dois motivos:

e Funcionalidade especifica: A ferramenta STEEL é projetada
especificamente para analisar e detectar test smells em cddigo de teste.
e Suporte para JavaScript: A linguagem JavaScript € amplamente utilizada
no desenvolvimento web e de aplicativos. Portanto, é importante ter uma
ferramenta que seja capaz de analisar test smells em cédigo escrito em

JavaScript.

Ela ira analisar o cédigo dos testes de API, identificando violagdes de principios
que afetam negativamente a qualidade do design do cédigo de teste. A ferramenta
STEEL pode ajudar a encontrar esses problemas de design, facilitando a sua
compreensao e, consequentemente, seu uso e evolugdo. STEEL foi desenvolvida
devido a falta de detecg¢ao de test smells na linguagem JavaScript. (JORGE et al.,
2021). Sendo a incidéncia de smells um aspecto nao desejavel nos casos de teste,
compreender o seu impacto no desenvolvimento de software e detectar os test smells
sao atividades de extrema importancia e necessarias para a avaliacdo e melhoria da

qualidade dos testes.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € identificar problemas de design e padrdes
comuns que podem afetar negativamente a eficiéncia e a eficacia dos testes de API
através da analise de test smells investigando sua evolugdo, ao longo do
desenvolvimento do software, observando possiveis mudancas e padrdes. Para tanto,
sera utilizada uma abordagem que envolve o uso de ferramentas automatizadas para
auxiliar na detecg&o dos test smells. O intuito € compreender melhor como os test
smells se desenvolvem e como podem ser mitigados ao longo da evolucao dos testes
de API. A partir dessa avaliagéo, analisar os tests smells identificados, investigando
suas possiveis causas e discutindo estratégias de melhoria e prevencgéo. Para isso,
foi feito um estudo empirico com dois projetos de software reais (Regnutes e Priorize

- mais detalhes na Secao 4.2 - Projetos).
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Com base no objetivo geral, elencamos os seguintes objetivos especificos:

¢ |dentificar os principais test smells detectados em ambos os projetos;

e Verificar a evolucao dos test smells em relacido a evolugao do software e
consequentemente dos testes de AP,

e Discutir as melhores praticas para evitar a insercéo de test smells em
testes de API durante o desenvolvimento;

e Avaliar como o uso de ferramentas automatizadas para detectar test
smells pode ajudar a melhorar a qualidade dos testes de API neste

estudo.

1.2 Questoes de pesquisa

Nesta secdo, serao apresentadas as questdes que nortearam a pesquisa e
cujas respostas foram buscadas ao longo do trabalho. As questdes de pesquisa
fornecem uma estrutura para a investigagao e ajudam a delimitar o escopo do estudo.
Elas sao formuladas com o objetivo de explorar e obter respostas sobre determinados

aspectos do tema em questao.

o Quais os test smells mais frequentes, considerando os sujeitos
analisados?
o E possivel identificar uma evolugdo ou regressdo dos test smells em

relacdo ao avango no desenvolvimento dos sujeitos analisados?

o E possivel identificar praticas para evitar a inser¢do de test smells em

testes de API durante a evolugao?

° O uso de ferramentas automatizadas para detectar test smells pode

ajudar a melhorar a qualidade dos testes de API?
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1.3 Estrutura do documento

O trabalho segue a estrutura descrita pelos capitulos citados a seguir:

e Capitulo 2: fornece embasamento tedrico para compreensdo do

problema contextualizado neste trabalho;

e Capitulo 3: apresenta a abordagem para identificar e avaliar os test

smells;

e Capitulo 4: descreve as questdes de pesquisa e a aplicacdo da

abordagem aos objetos de estudo Regnutes e Priorize;

e Capitulo 5: apresenta as consideragbes finais assumidas apds a
problematizagdo e a aplicagdo da abordagem proposta como solugao,
nos objetos de estudo Regnutes e Priorize, e suas contribuicbes para o

meio de teste de software.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo, fornece embasamento tedrico para a compreensao de conceitos
que sao fundamentais para o entendimento do contexto a ser abordado na pesquisa
realizada. Inicialmente serdo apresentados os conceitos relacionados a Teste de
Software e apds isso, discutiremos sobre os tipos de test smells e por fim falaremos

sobre a ferramenta utilizada.

2.1 Teste de Software

O software deve ser previsivel e consistente, ndo apresentando surpresas aos
usuarios (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Para verificar que o software
funciona de acordo com o esperado pelos usuarios, € necessario testa-lo. “O teste de
software € um processo, ou uma série de processos, projetado para garantir que o
cédigo de computador faga o que foi designado para fazer e, contrariamente, que néo
faga nada que néo foi planejado” (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011).

Para melhor encontrar e organizar os erros, os testes de software sao
separados em tipos diferentes, os mais populares sao os testes de caixa branca e
caixa preta. No teste de caixa preta, o desenvolvedor responsavel pelos testes nao
tem acesso ao codigo fonte, nem a qualquer outro detalhe especifico de
implementacédo, ele ira se basear nos requisitos e ira validar fluxos comuns aos
usuarios finais. No teste de caixa branca o profissional responsavel tem acesso ao
cédigo fonte do sistema e pode observar mais atentamente determinadas etapas do
cédigo, como fluxo de dados e entre outros (REDDY, 2011). Os testes de API,

estudados neste trabalho, sdo testes do tipo caixa preta.

2.1.1 Teste de sistema

O teste do sistema ndo € um processo de testar o fungdes do sistema ou
programa completo, mas comparar o sistema ou programa com seus objetivos
originais (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Envolve requisitos funcionais € nao
funcionais e se enquadra no tipo caixa preta. Nesse contexto, o ambiente de teste

deve ser o mais semelhante possivel ao ambiente de produgao, a fim de maximizar a
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identificacdo de falhas especificas de ambiente e para que os testes sejam

executados em condicdes similares aquelas que o usuario final ira utilizar.

2.1.2 Teste de API

Uma API (Application Programming Interface) € uma interface de programacgao
que possibilita a comunicag&o e a troca de dados entre dois sistemas de software
diferentes. Uma API contém a légica de negdcios de uma aplicacéo, e as regras de

como os usuarios podem interagir com servigos, dados ou fungdes desta aplicagao.

(ISHA; SHARMA e REVATHI, 2018) observam que o numero de APIs esta se
expandindo exponencialmente a cada ano. Consequentemente, realizar testes de
APls tornou-se uma etapa fundamental no processo de desenvolvimento de software,
pois APIs ineficazes ou com defeitos podem resultar em menor aquisi¢gao de produtos

e, finalmente, perda de receita.

O teste de API é crucial e seu objetivo é verificar a funcionalidade,
confiabilidade, desempenho e seguranca das interfaces de programacao. (REDDY,
2011). No teste de API, utiliza-se software para enviar chamadas para a API, obter a
saida e validar a resposta do sistema. Os testes de API concentram-se principalmente
na camada logica de negdécios da arquitetura de software. Existem varias formas de
realizar testes de API, incluindo testes unitarios, testes de integracédo e testes de
aceitagao (REDDY, 2011).

Testes unitarios sdo usados para testar pequenas partes isoladas de codigo,
geralmente uma fungao ou um método. Eles garantem que cada parte do cédigo esteja
funcionando corretamente (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Testes de
integracdo verificam se as diferentes partes da API estdo trabalhando corretamente
em conjunto. Eles podem incluir testes para verificar se a API esta se comunicando
corretamente com outros sistemas, como bancos de dados ou outras APls (REDDY,
2011). Testes de aceitagcao sao usados para verificar se a API atende as necessidades
do negdcio. Eles podem incluir testes para verificar se a AP esta retornando os dados
corretos e no formato correto (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011).
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Além disso, existem algumas ferramentas e bibliotecas, como Postman,
SoapUl, JUnit, Pytest, etc, que auxiliam nos testes de APIs, permitindo planejar,

executar e analisar os resultados dos testes.

2.2 Test Smells

O termo “code smell” tornou-se amplamente adotado na industria o suficiente
para comandar sua propria taxonomia. Code smells s&o indicios de problemas de
design em um cddigo-fonte que podem indicar a necessidade de refatoragéo
(FOWLER, 1999). Eles sao sintomas que surgem no cédigo que podem indicar
problemas subjacentes no design do software. Alguns exemplos de code smells

incluem:

e Duplicated code: quando ha trechos de codigo repetidos em diferentes
partes do software.

e Long method: quando um método € muito longo e realiza muitas tarefas
diferentes.

e Large class: quando uma classe é muito grande e contém muitos métodos e
atributos.

e Primitive obsession: quando ha uma dependéncia excessiva de tipos

primitivos em vez de objetos.

Ademais, podemos ter smells de teste de unidade. Afinal, o codigo de teste de
unidade é simplesmente um tipo especifico de cédigo que vocé escreve. O cédigo de
teste de unidade pode fornecer uma viséo unica sobre a natureza do seu codigo de
producgao. Ele usa seu codigo de producéo, por definigdo. Ao fazer isso, ele oferece
uma janela para como é configurar, consumir e desmontar as construgdes que vocé

cria em seu codigo.

Test Smells se refere a qualquer sintoma em um codigo de teste que pode
indicar um problema futuro (GAROUSI, 2018). Sao definidos como mas praticas de
programacao no codigo de teste que indicam possiveis problemas de design no
codigo-fonte de teste ( SPADINI et al., 2018). A principal diferenga entre code smells

e test smells é que os code smells estao relacionados ao design e a implementagao
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do software (PALOMBA et al, 2014), enquanto os test smells “sdo baseados em como
os casos de teste sao organizados, implementados e interagem uns com os outros.
Devido a essa distingao, as operagdes de refatoragdo correspondentes para codigo
de teste e cddigo de producgao diferem.” (BAVOTA et al, 2014). Os test smells sao
problemas especificos encontrados nos testes de software que podem afetar sua
qualidade e eficacia. Ao contrario dos code smells, que se referem a problemas no
cédigo-fonte, os test smells surgem devido as caracteristicas e necessidades distintas
dos testes . Isso inclui consideracdes como a validagao da funcionalidade, simulacéo
de cenarios de uso e interagbes com APIs externas (BAVOTA et al, 2014).

Nesta tabela, serdo apresentados alguns dos principais tipos de test smells e
suas caracteristicas. Entre os test smells listados, temos aqueles relacionados a
semantica e logica dos testes, como o "Assertion Roulette" e o "Conditional Test".
Também sao abordados test smells relacionados ao codigo, como o "Duplicate Assert"
e o "Magic Number". Além disso, sdo mencionados problemas nas etapas de teste,
como o "Empty Test" e o "Unknown Test", e test smells relacionados a dependéncias
e execugao de testes, como o "Mystery Guest" e o "Ignored Test" (JORGE et al.,
2021).

Estes smells foram selecionados dos quais se podem aplicar ao codigo de
teste em JavaScript/TypeScript. E a seguir na Tabela 1, iremos detalhar cada um
desses smells, organizados em cinco categorias, e explicar como eles podem afetar

a qualidade dos testes de software.

Tabela 1 - Smells abordados nesse trabalho

Categoria Smell Caracteristica

. Mais de uma assergéo no caso de teste
Assertion Roulette
sem mensagem de falha

Test Conditional Test Estruturas de controle ou repeticao
este
. _ Multiplas chamadas para métodos de
Semantica/Légica Eager Test _
producdo no mesmo caso de teste

Multiplas chamadas para o mesmo
Lazy Test
método de producéao
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Cddigo

relacionado

Duplicate Assert

Magic Number

Redundant Print

Multiplas chamadas de assergdes iguais
no mesmo caso de teste

Assercdes contendo literais numéricos
como argumentos

Chamadas para métodos do tipo

console.log

Problemas nas

etapas de teste

Empty Test
Exception Handling

Redundant

Assertion

Unknown Test

Caso de teste vazio (sem codigo)
Estrutura para tratar ou levantar uma
excecao

Assercdes onde o parametro atual e o
esperado sao iguais

Casos de teste com cdodigo, mas sem

assercoes

Dependéncias

Mystery Guest

Resource Optimism

Instancias de recursos externos como um

dado de teste

Instancias de recursos externos para

inferir estado

Execucéo de teste

Ignored Test

Sleepy Test

Algum caso de teste ignorado
Casos de teste com chamadas para

setTimeout()

Fonte: Jorge (2021)

2.2.1 Teste Semantica/Lo6gica

Testes de Semantica/Légica sdo uma categoria de testes que se concentram

em avaliar a corretude do comportamento I6gico e semantico do cédigo de teste.

Esses testes visam garantir que o software esteja seguindo as regras e logica de

negdcio corretamente, assegurando que os resultados produzidos estejam de acordo

com as expectativas. Dentro dessa categoria, existem varios subtipos de test smells

que podem surgir, como o "Assertion Roulette", "Conditional Test", "Eager Test", "Lazy

Test" e outros. A seguir, sera feita uma analise mais aprofundada desses subtipos e

como eles podem afetar a qualidade dos testes de semantica/légica.
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2.2.1.1 Assertion Roulette (AR)

Assertion Roulette (AR) € um smell comum em testes unitarios e ocorre quando
um caso de teste possui multiplas asser¢des e, em pelo menos uma delas, ndo ha
uma mensagem de erro clara ou especifica para indicar qual assertiva falhou,
tornando mais dificil identificar o problema (JORGE et al., 2021). O nome "Roulette"
vem do fato de que a falha pode ocorrer em qualquer uma das assergdes, e sem uma
mensagem de erro clara, € como se o resultado fosse aleatério, como em uma roleta.
A falta de clareza na mensagem de erro também pode dificultar a depuragéo do
problema, especialmente se o caso de teste contiver muitas assergdes. Isso
geralmente acontece quando um desenvolvedor adiciona uma nova assertiva a um
teste existente sem refatorar o cédigo de teste. Isso pode levar a testes com muitas

assertivas, tornando-os dificeis de ler, entender e manter.

Os testes com Assertion Roulette sdo geralmente longos e complexos, e
tendem a ser menos confiaveis, pois € dificil determinar qual assertiva falhou se o
teste falhar. Além disso, testes com muitas assertivas tendem a ser mais sensiveis a
mudang¢as no codigo-fonte, o que significa que eles podem falhar por causa de

mudangas nao relacionadas ao cddigo que esta sendo testado.

Para evitar que ocorra o Assertion Roulette € recomendado seguir a técnica
Three A's, onde o teste deve ser Atbmico, Automatizado e Assertivo. Onde cada teste
deve ser simples, ter um unico objetivo e verificar uma uUnica assertiva. Isso ajuda a
tornar os testes mais legiveis, faceis de entender e mais confiaveis. No exemplo de
cédigo apresentado Figura 1, temos um teste denominado 'testAssertionRoulette'.
Nesse teste, sao realizadas multiplas assergdes, ou seja, verificacbes de resultados
esperados, sem o uso de mensagens de falha. Isso pode tornar a manutencéao e
depuracao dos testes mais complexas, uma vez que se uma assercao falhar, ndo sera

possivel identificar qual delas foi responsavel pelo erro sem uma mensagem de falha.
Figura 1 - Exemplo de Assertion Roulette

test('testAssertionRoulette', () => {
expect(l + 1).toBe(2);
expect(2 + 2).toBe(4);
expect(3 + 3).toBe(6);

});

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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2.2.1.2 Conditional Test Logic (CT)

Conditional Test Logic € um test smell que se refere a presenga de estruturas
de controle de decisdo ou repeticdo em casos de teste (JORGE et al., 2021). Isso
pode levar a casos de teste excessivamente complexos, dificeis de manter e entender.
A presenca dessas estruturas pode dificultar a identificagao de falhas especificas no
cbdigo, ja que a execugao do teste pode seguir caminhos diferentes de acordo com a

condi¢ao ou repeticdo definida.

Para resolver este problema, € recomendado que os testes sejam divididos em
varios testes menores e mais focados, cada um verificando um cenario especifico.
Isso ajuda a tornar os testes mais legiveis e mais confiaveis. E importante evitar o uso
excessivo dessas estruturas em casos de teste, buscando simplificar o codigo e torna-

lo mais facil de entender e manter.

No exemplo de cédigo apresentado Figura 2, podemos observar que é utilizado
um fluxo condicional para verificar a l6gica do codigo em diferentes cenarios. O teste
contém uma estrutura de controle, um "if", que direciona a execugao do teste com
base em uma condigao especifica. Isso pode tornar o teste dificil de entender, manter
e modificar, pois, cada ramificagcdo condicional requer uma verificacao separada e

pode levar a uma maior duplicagado de codigo nos casos de teste.

Figura 2 - Exemplo de Conditional Test Logic

Conditional Test Logic test smell

%s [home/jardesson/Documentos/Nutes/regNUTES/Container/system-test/regnutes-deployment/audit- lo
Junit/mappers/audit.log.entity.mapper.spec.ts%s:33:16
31 | assert.propertyVal(result.request, 'body', auditlLog.request.body)
}

if (auditLog.user) {
A '{f' statement detected

32 |
|

34 | assert.propertyVal(result.user, 'id', auditLog.user.id)
|
|

> 33

35 assert.propertyVal(result.user, 'type', auditlLog.user.type)
36

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)
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2.2.1.3 Eager Test (EaT)

Eager Test (EaT) € um smell onde o teste inicializa ou configura um objeto ou
sistema completo antes de realizar as verificagdes (assertivas) (JORGE et al., 2021).
Isso geralmente acontece quando os desenvolvedores criam testes que dependem de
muitos objetos ou componentes diferentes para funcionar, tornando-os muito

complexos e dificeis de entender e manter.

Os testes com o smell Eager Test tendem a ser longos e complexos, e também
tendem a ser menos confiaveis, pois € dificil identificar qual parte do sistema esta
causando uma falha se o teste falhar. Esses testes também sio propensos a
mudangas nao relacionadas ao codigo que esta sendo testado, fazendo com que o

teste possa falhar por causa disso.

Para solucionar o problema de Eager Test, € recomendado que os testes sejam
escritos de forma isolada, iniciando apenas os objetos e dependéncias necessarias
para a verificagdo especifica. Isso ajuda a tornar os testes mais legiveis, faceis de
entender e mais confiaveis. Ademais, é recomendado usar técnicas como injecao de
dependéncia, mock objects para remover a dependéncia de objetos e sistemas

externos e evitar que testes complexos e demorados sejam executados.

No exemplo de codigo apresentado Figura 3, temos um conjunto de testes
relacionados ao componente chamado 'MyComponent'. Nesses testes, é criada uma
instancia do componente e sdo chamados os métodos 'init()' e 'doSomething()' antes
de cada teste ser executado. Podemos notar que ha multiplas chamadas para
métodos de produgdo no mesmo caso de teste, como no caso em que sdo chamados
os métodos 'init()' e 'doSomething()' antes de cada teste. Essa abordagem pode levar

a uma duplicagédo de codigo desnecessaria nos testes e torna-los mais complexos.
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Figura 3 - Exemplo de Eager test

describe( 'MyComponent', () => {
let myComponent;

beforeEach(() => {
myComponent = new MyComponent();
myComponent.init();
myComponent.doSomething();

1)

it('should do something', () => {
expect(myComponent.something).toBe(true);

1)

it('should do something else', () => {
expect(myComponent.somethingElse).toBe(false);

1
3
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.1.4 Lazy Test (LT)

Lazy Test € um tipo de Test Smell que ocorre quando um caso de teste usa
métodos de producgao de forma inadequada, geralmente chamando multiplas vezes o
mesmo método em diferentes assergcbes em um mesmo caso de teste (JORGE et al.,
2021). Isso pode levar a testes lentos e dificeis de manter, pois torna mais dificil
identificar qual assertiva causou uma falha no teste. Além disso, pode haver a
necessidade de configurar adequadamente o estado do objeto ou sistema antes de
realizar as verificagdes, a fim de garantir que os testes sejam mais confiaveis e

precisos.

Os testes com Lazy Test tendem a ser menos confiaveis, pois ndo garantem
qgue o sistema esta em um estado valido antes da verificagao ser feita. O teste pode
passar mesmo que o sistema ndo esteja funcionando corretamente. Isso ocorre
porque o teste ndo configura adequadamente o objeto ou sistema antes de realizar as
verificagbes (assertivas), podendo levar a falsos positivos ou falsos negativos.
Portanto, é importante configurar o objeto ou sistema adequadamente antes de

realizar as verificagées para garantir a confiabilidade dos testes.

Para corrigir esses problemas, € importante que o teste seja reescrito de forma

a configurar adequadamente o objeto ou sistema antes de realizar as verificagdes. Em
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vez de chamar diretamente métodos de producgao, € importante criar instancias dos
objetos necessarios e configura-los de forma adequada, de acordo com os cenarios
de teste. Dessa forma, é possivel garantir que os testes sejam mais confiaveis e que

as falhas sejam detectadas de forma mais precisa.

No exemplo de codigo apresentado Figura 4, temos um conjunto de testes
relacionados ao método 'myMethod' de uma classe chamada 'MyService'. No primeiro
teste, € realizada uma chamada ao método 'myMethod' com o parametro 'param1’, e
o resultado é armazenado na variavel 'result'. Em seguida, é feita uma assercao para
verificar se o resultado é igual ao objeto esperado, com as propriedades 'prop1' e

'prop2' e seus respectivos valores.

No segundo teste, novamente é realizada uma chamada ao método 'myMethod'
com o parametro 'param1', e o resultado € armazenado na variavel 'result’. Em
seguida, sao feitas assergdes individuais para verificar se as propriedades 'prop1' e

'prop2' do resultado séo iguais aos valores esperados.

Esse exemplo ilustra o teste smell denominado 'Lazy Test' (Teste Preguicoso).
Esse smell ocorre quando ha multiplas chamadas para o mesmo método de produgao
no mesmo caso de teste, como no caso em que 'myMethod' € chamado duas vezes
com 0 mesmo parametro. Essa abordagem pode indicar uma falta de modularidade

nos testes e um possivel desperdicio de recursos.

Figura 4 - Exemplo de Lazy Test

describe('Exemplo de Teste com Lazy Test', () => {
const sut = new MyService();

it('Deveria retornar o objeto esperado na primeira chamada', () => {
const result = sut.myMethod('paraml’');
expect(result).toEqual({ propl: 'valuel', prop2: 'value2' });

1)

it('Deveria retornar o objeto esperado na segunda chamada', () => {
const result = sut.myMethod( 'paraml’');
expect(result.propl).toBe( 'valuel');
expect(result.prop2).toBe( 'value2');
3
3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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2.2.2 Codigo relacionado

Test smells relacionados ao codigo sdo aqueles que se referem a problemas
encontrados no cédigo de teste, que podem afetar sua legibilidade, manutenibilidade
e eficiéncia. Esses test smells estao relacionados a questbes especificas do cédigo
de teste, como duplicagéo de asserc¢des, uso de numeros magicos (valores literais
numéricos) como argumentos em assergdes e chamadas redundantes para métodos
de impressao (como console.log). A seguir, sera feita uma analise mais aprofundada
desses subtipos e como eles podem afetar a qualidade dos testes garantindo assim

uma base sdlida para a construcao de software confiavel e de alta qualidade.

2.2.2.1 Duplicate Assert (DA)

Duplicate Assert (DA) € um smell comum em testes unitarios onde ha mais de
uma assertiva verificando a mesma coisa (JORGE et al., 2021). Isso geralmente
acontece quando desenvolvedores adicionam mais de uma assertiva a um teste
existente sem verificar se essa assertiva ja existe. Isso pode levar a testes com varias
assertivas verificando a mesma coisa, tornando-os dificeis de ler, entender e manter.
Além disso, esse tipo de teste pode tornar o processo de debug mais complicado

devido a necessidade de verificar cada uma das assertivas.

Para evitar o problema de Duplicate Assert, é recomendado remover todas as
assertivas redundantes, mantendo apenas a assertiva mais importante. Isso ajuda a
tornar os testes mais legiveis, faceis de entender e mais confiaveis. Também é
importante evitar adicionar assertivas novas a um teste existente sem verificar se ja
ha uma assertiva existente verificando a mesma coisa, dessa forma, evitando criar

assertivas duplicadas.

Nesse exemplo da Figura 5, podemos observar que ha uma duplicagao de
assercao na verificagdo do valor da propriedade 'event_name'. Essa duplicacéo é
redundante e desnecessaria, pois 0 mesmo valor esta sendo testado duas vezes

consecutivas.
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Figura 5 - Exemplo de Duplicate Assert
Duplicate Assert test smell

%s/home/jardesson/Documentos/Nutes/regNUTES/Container/system-test/regnutes-deployment/accot
it/events/email.reset.password.event.spec.ts%s:74:16

72 | const result: any = emailResetPasswordEvent.toJSON()
73 |
> 74 | assert.propertyVal(result, 'event name', 'EmailResetPasswordEvent')
| A duplicate assert
75 | assert.propertyVal(result, 'event name', 'EmailResetPasswordEvent')
76 | assert.propertyVal(result, 'type', EventType.EMAIL)
|

77 assert.propertyVal(result, 'timestamp', timestamp)

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

2.2.2.2 Magic Number Test (MN)

Magic Number Test (MN) € um smell comum em testes unitarios onde os
numeros utilizados como parametros para as assertivas sao dificeis de entender ou
sdo valores "magicos" sem contexto ou explicacdo (JORGE et al., 2021). Esses
numeros podem ser constantes, valores de retorno ou valores de comparacgao. Isso
geralmente acontece quando os desenvolvedores ndo dédo a atengéo necessaria aos
valores utilizados nos testes, ou quando os testes sao escritos de forma genérica sem

se preocupar com a compreensao de quem os lera.

Os testes com Magic Number tendem a ser dificeis de ler e entender, pois os
valores usados nao tém contexto e podem ser confusos. Além de tudo, esses valores

sao dificeis de manter, pois qualquer alteragao pode afetar varios testes.

Para resolver o problema de Magic Number Test, € importante dar nomes
significativos para esses numeros, ou utilizar constantes ou enumeragdes, buscando

manter uma coesao entre o valor e o contexto em que o teste é escrito.

Nesse exemplo da Figura 6, o teste verifica se uma exceg¢éo langada contém
um codigo de erro especifico, representado pelo numero 400. O uso de um numero
literal sem explicagdo ou contexto adequado é considerado um "Magic Number", pois

dificulta a compreensao do propdsito do teste.
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Figura 6 - Exemplo de Magic Number
Magic Number test smell

%s/home/jardesson/Documentos/Nutes/regNUTES/Container/system-test/regnutes-deployment/request/test/
it/exceptions/api.exception.manager.spec.ts%s:17:46

15 | )

16

> 17 assert.propertyVal(exception, 'code', 400)

\
\
\ A magic number
18 | assert.propertyVal(exception, 'message', 'ValidationException message')
\ assert.propertyVal(exception, 'description', 'ValidationException description')
\ b

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

2.2.2.3 Redundant Print (RP)

Redundant Print (RP) € um smell comum em testes unitarios onde sao
adicionados prints desnecessarios para debugar um teste falhando (JORGE et al.,
2021). Isso geralmente acontece quando os desenvolvedores ndo conseguem
identificar a causa da falha e adicionam prints para obter mais informagdes sobre o
estado do sistema. Isso pode deixar os testes mais verbosos e dificeis de ler, e
também pode tornar o processo de depuragao mais complicado. Tais testes podem
ser mais propensos a modificagdes, o que significa que eles podem falhar por causa

de mudancgas nao relacionadas ao cédigo que esta sendo testado.

Para solucionar o problema de Redundant Print, € recomendado remover todos
os prints desnecessarios e utilizar ferramentas de depuragdo mais adequadas, como
breakpoints, watchpoints, etc. E de tamanha relevancia evitar adicionar prints novos a
um teste existente sem antes verificar se ja existe uma forma de obter a informacéao

desejada sem precisar usar prints desnecessarios.

No exemplo de codigo apresentado na Figura 7, apos realizar uma requisigao
e obter a resposta, o teste imprime o corpo da resposta utilizando console.log. Esse
uso de console.log é considerado um "Redundant Print" porque ndo tem um propdsito

claro ou informativo no contexto do teste.
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Figura 7 - Exemplo de Redundant Print

Redundant Print test smell

%s/home/jardesson/Documentos/Nutes/regNUTES/Container/system-test/regnutes-deployme
nt/account/test/integration/routes/patients.spec.ts%s:81:24
79 | .expect(HttpStatus.CREATED)

80 | .then(res => {
> 81 | console.log(res.body)
| A redundant print
82 | expect(res.body).to.have.property('id')
83 | expect(res.body).to.have.property('created _at')
84 | expect(res.body).to.have.property('updated at')

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

2.2.3 Problemas nas etapas de teste

Os "Problemas nas etapas de teste" se referem a test smells relacionados a
deficiéncias nas etapas de execucado e verificacdo dos testes. Esses problemas
podem impactar a qualidade dos testes e comprometer a detecgao de erros e falhas
no software. Alguns sub-tipos comuns nessa categoria incluem: "Empty Test" (caso
de teste vazio, sem cdodigo de teste), "Exception Handling" (falhas na manipulagéao de
excegodes), entre outros. A seguir, iremos aprofundar cada um desses sub-tipos,

discutindo suas caracteristicas e impactos na qualidade dos testes.

2.2.3.1 Empty Test (Emt)

Empty Test € um smell comum em testes unitarios onde o corpo do teste esta
vazio ou ndo contém nenhuma assertiva ou verificagao para validar o comportamento
esperado do codigo (JORGE et al., 2021). Esses métodos s&o possivelmente criados

para fins de depuragao e, em seguida, esquecidos ou contém codigo comentado.

Os testes vazios sao inuteis, pois eles nao verificam se o codigo esta
comportando-se como esperado, portanto, nao fornecem nenhum valor para garantir
a qualidade do cdédigo e nem para detectar regressdes no futuro. Para corrigir o
problema de Empty Test é recomendado escrever testes unitarios com assertivas ou

verificagdes que validem o comportamento esperado do cédigo.
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No exemplo da Figura 8 podemos observar um caso de teste vazio, onde o
método testAdd() ndo contém nenhum codigo de teste. Isso significa que ndo ha
nenhuma verificacdo ou assercdo sendo realizada para testar o comportamento
esperado do método add() da classe Calculator. Um caso de teste vazio como esse
nao contribui para a garantia da qualidade do software, pois néo realiza nenhum tipo

de verificagdo ou validacao.

Figura 8 - Exemplo de Empty test

public class CalculatorTest {

@Test
public void testAdd() {

}

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.3.2 Exception Handling (ExT)

Exception Handling (ExT) € um smell comum em testes unitarios onde o cédigo
de teste contém logica para lidar com excegbes ou erros (JORGE et al., 2021). Isso
geralmente acontece quando os desenvolvedores nao estao tratando excegdes de
forma adequada no cddigo de producéo e, como resultado, precisam adicionar légica

de tratamento de excec¢ao nos testes.

Os testes com Exception Handling tendem a ser menos confiaveis, pois eles
podem conter I6gicas complexas e confusas para lidar com excegdes, onde 0 sucesso
ou falha, do teste, depende de o método de producgao/teste lancar uma excegao que
€ capturada por instrugbes catch, em vez de usar as declaracbes de excecao

especificas do framework.

Para evitar isso, € recomendado escrever testes que validem se as excegdes
sdo lancadas corretamente e de forma esperada. Como também evitar capturar
excegdes de forma genérica ou supressa-las sem tratamento adequado. Usar valores
de retorno ou estruturas de dados apropriadas para indicar erros ou condigdes

anormais, € algo bastante positivo.
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Na Figura 9, temos um caso de teste que lida com o tratamento de excecdes.
O teste esta verificando o comportamento quando o objeto ID é valido. O cédigo esta
envolvido em um bloco try-catch para capturar qualquer excegcdo que possa ser
langada durante a validagcdo do objeto ID. A falta de um tratamento adequado de
excecdes nos testes pode levar a resultados inconsistentes ou a falhas nao

detectadas no software.

Figura 9 - Exemplo de Exception Handling

Exception Handling test smell

%s /home/jardesson/Documentos /Nutes/regNUTES/Container/system-test/regnutes-deployment/req
it/validators/object.id.validator.spec.ts%s:9:12

7 | context('when the object id is valid', () => {
8 | it('should return undefined when the validation was successful', () => {
> 9 try {

|
| A exception handling [Try Statement]

| const result = ObjectIdValidator.validate( S{new ObjectID()}")
| assert.isUndefined(result)

| } catch (err: any) {

[y
N RO

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

2.2.3.3 Redundant Assertion (RA)

Redundant Assertion (RA) € um smell comum em testes unitarios onde as
assertivas sao desnecessarias ou nao contribuem para a validagdo do comportamento
esperado do codigo (JORGE et al., 2021). Isso pode ocorrer quando o0s
desenvolvedores adicionam assertivas adicionais sem refatorar o codigo de teste, ou
quando as assertivas sdo escritas sem considerar completamente o codigo que esta

sendo testado.

Para resolver o problema de Redundant Assertion, € recomendado remover as
assertivas redundantes, mantendo apenas as assertivas que contribuem para a
validacdo do comportamento esperado do cédigo. E crucial evitar adicionar assertivas
novas a um teste existente sem verificar se ja existe uma assertiva existente

verificando a mesma coisa, dessa forma, evitando criar assertivas redundantes.

No exemplo da Figura 10, temos um caso de teste que verifica se a fungéo
calculateTotal() retorna um numero valido. O teste inclui trés asser¢des redundantes.

Embora essas assergdes possam parecer uteis individualmente, elas s&o
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redundantes, pois a segunda e a terceira assergdes ja sdo implicadas pela primeira

assercao. Portanto, a terceira assercao € desnecessaria.

Figura 10 - Exemplo de Redundant Assertion

test('calculateTotal() function should return a number', () => {
const items = [1, 2, 3];
const result = calculateTotal(items);
expect(typeof result).toBe( ' number');

expect(result).not.toBeNaN();
expect(result).toBeGreaterThan(@);

3
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.3.4 Unknown Test (UT)

Unknown Test (UT) € um smell comum em testes unitarios onde o propésito ou
o comportamento esperado do codigo testado nao é claro ou ndo esta documentado
(JORGE et al., 2021). Isso geralmente acontece quando os desenvolvedores ndo dao
a atencao necessaria a documentacao dos testes, ou quando os testes sédo escritos

sem se preocupar com a legibilidade e manutencgéao.

Os testes com Unknown Test sao dificeis de ler, entender e manter, pois, eles
nao fornecem nenhuma informacgéo util sobre o comportamento esperado do codigo
testado. O que significa que eles podem falhar ou passar incorretamente devido a falta

de compreensdo do comportamento esperado.

Para solucionar o problema de Unknown Test é recomendado escrever testes
que incluam comentarios ou documentacdo explicando o propdsito e o
comportamento esperado do cédigo testado. Os novos desenvolvedores do projeto
acharao dificil entender o propdsito de tais métodos de teste (ainda mais se o nome

do método de teste ndo for suficientemente descritivo).

No exemplo da Figura 11, temos um caso de teste chamado calculateTotal()
que verifica se a fungao calculateTotal() esta corretamente calculando o preco total de
uma lista de itens. Porém, ndo ha nenhuma assercao sendo feita para verificar se o

resultado do calculo esta correto. Isso significa que o teste é considerado um
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"unknown test" porque nao esta validando explicitamente o comportamento esperado
da fungao.

Figura 11 - Exemplo de Unknown Test

describe('calculateTotal()', () => {
it('should calculate the total price of items', () => {
const items = [10, 20, 30];
const total = calculateTotal(items);

s
})s

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.4 Dependéncias

Os testes relacionados a dependéncias sao aqueles que envolvem o uso de
recursos externos, como bancos de dados, APIs, servicos ou arquivos. Esses testes
sdo importantes para verificar a integracdo correta entre o sistema em teste e as
dependéncias externas. Eles ajudam a garantir que o software funcione corretamente
em um ambiente real, levando em consideragao todas as interagdes com essas
dependéncias. Existem diferentes subtipos de testes de dependéncias, como "Mystery
Guest" e "Resource Optimism", que se concentram em diferentes aspectos das
dependéncias e seus impactos nos testes. A seguir, iremos explorar cada um desses

subtipos com mais detalhes.

2.2.4.1 Mystery Guest (MG)

Mystery Guest (MG) € um smell comum em testes unitarios onde existe uma
dependéncia de objetos ou sistemas externos que ndo sdo adequadamente
configurados ou inicializados, tornando os testes dificeis de entender e reproduzir
(JORGE et al., 2021). Isso geralmente acontece quando os desenvolvedores ndo dao
a atengdo necessaria a configuracéo e inicializagado de objetos e dependéncias nos
testes, ou quando os testes sao escritos sem se preocupar com a independéncia do

cédigo testado.

Para corrigir o problema de Mystery Guest é recomendado escrever testes que

devem usar objetos ficticios no lugar de recursos externos. Um exemplo disso seria
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utilizar as técnicas ja citadas, como injecdo de dependéncia e mock objects para
remover a dependéncia de objetos e sistemas externos e evitar testes complexos e

demorados.

No exemplo da Figura 12, temos uma funcdo getUsers() que faz uma
requisicdo a uma API externa (https://api.example.com/users) para obter dados de
usuarios. O teste verifica se a funcdo retorna todos os usuarios e espera que o

comprimento do array users seja 10.

O teste depende da disponibilidade e resposta da API externa. Ele assume que
a API sempre retornara 10 usuarios, o que pode nem sempre ser o caso. O teste nédo
esta isolado e depende do comportamento de um sistema externo, tornando-o menos

previsivel e potencialmente causando falhas ou inconsisténcias nos testes.

Figura 12 - Exemplo de Mystery Guest

function getUsers() {
return fetch('https://api.example.com/users")
.then(response => response.json())
.then(data => {
return data;

s
}

test('should return all users', () => {
const users = getUsers();

expect(users.length).toBe(10);

};
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.4.2 Resource Optimism (RO)

Resource optimism € um smell comum em testes de software em que os testes
assumem que recursos externos, como bancos de dados, APIs ou sistemas de
arquivos, estardo sempre disponiveis e funcionando corretamente (JORGE et al.,
2021). Isso pode levar a testes que passam na maioria das vezes, mas falham em
situacdes reais de uso quando esses recursos estao indisponiveis ou apresentam
falhas. Isso geralmente acontece quando os testes sdo escritos sem se preocupar

com a independéncia do cddigo testado.
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Para evitar esse problema, é importante que os testes simulem cenarios em que
esses recursos estejam indisponiveis ou apresentem falhas, de forma a validar a
capacidade do sistema de lidar com essas situagcdes de forma adequada. Isso pode
ser feito através do uso de mocks, stubs ou fakes que simulam o comportamento

desses recursos externos em diferentes situagoes.

Na Figura 13, temos um teste que verifica se o servigo de usuario (userService)
retorna um usuario com base em um determinado ID. O teste utiliza a fungao
getUserByld() do servigo para obter o usuario com o ID especificado e, em seguida,

verifica algumas propriedades desse usuario, como id, name, email e status.

No entanto, esse teste pode estar sofrendo de "Resource Optimism" (otimismo
de recursos). Esse otimismo de recursos pode levar a problemas caso o recurso
externo ndo esteja disponivel, a conexdo falhe ou os dados esperados sejam
diferentes. Isso pode resultar em falhas falsas nos testes ou na dependéncia

excessiva de um ambiente especifico para a execucéo dos testes.

Figura 13 - Exemplo de Resource Optimism

const userService = require('../services/userService');

describe('User Service', () => {
it('should return a user by id", () => {
const userId = 123;

const user = userService.getUserById(userlId);

expect(user.id).toBe(userId);
expect(user.name).toBeDefined();
expect(user.email).toBeDefined();
expect(user.status).toBe( 'active');
B
1)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.5 Execucgdao de teste

A categoria de "Execucao de teste" refere-se aos testes que estao relacionados
a execucao propriamente dita dos testes, abordando aspectos como a selegcao e

ordem dos testes, tratamento de exce¢des e comportamentos especificos durante a
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execucao. Dentro da categoria de Execugao de teste, existem subtipos que abordam
diferentes aspectos desse processo. Alguns exemplos de subtipos comuns s&o:

Ignored Test e Sleepy Test.

Esses subtipos de Execugao de teste exigem uma abordagem cuidadosa para
garantir que os testes sejam executados de maneira correta e confiavel. A seguir,
aprofundaremos cada um desses subtipos e forneceremos exemplos especificos para

ilustrar melhor seu uso e impacto nos testes.

2.2.5.1 Ignored Test (IT)

Ignored Test € um smell comum em testes unitarios onde um teste € marcado
para ser ignorado ou desabilitado, geralmente com um comentario ou pela fungéo
"skip" de algum framework de teste (JORGE et al., 2021). Isso pode ocorrer por varias
razdes, como falha temporaria no ambiente de teste, um bug conhecido no cddigo ou
uma funcionalidade que ainda n&o foi implementada. No entanto, manter testes
ignorados no codigo-fonte pode levar a um acumulo de testes obsoletos, aumentar o

tempo de execucgao dos testes e reduzir a confiabilidade do conjunto de testes.

Os testes ignorados ndo fornecem nenhum valor para garantir a qualidade do
codigo e detectar regressdes no futuro, pois eles ndo sdo executados. E
recomendavel remover os testes desnecessarios e desativados, e configurar
corretamente os testes para garantir sua execucdo. E ainda, ndo escrever testes sem
uma finalidade clara ou sem planejamento para incluir esses testes na execugao

automatizada e manter os testes atualizados.

No exemplo da Figura 14, temos um caso de teste que foi intencionalmente
ignorado usando a fungao test.skip(). Ao utilizar test.skip(), indicamos que esse teste
ndo deve ser executado no momento. Ao marcar um teste como ignorado, estamos
comunicando que ha uma razao especifica para ndo executa-lo. Ignorar um teste pode
ser util durante o desenvolvimento, permitindo que os desenvolvedores se concentrem
em outras partes do cdédigo sem interrupgdes. No entanto, € importante garantir que
os testes ignorados sejam revisados e retomados quando apropriado, para evitar a

omissao de problemas ou regressdes no software.
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Figura 14 - Exemplo de Ignored Test

test.skip('Exemplo de teste ignorado', () => {
expect(2 + 2).toBe(5);

130

test('Outro exemplo de teste', () => {
expect(2 + 2).toBe(4);

3
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.2.5.2 Sleepy Test (ST)

Sleepy Test ocorre quando um teste precisa esperar por um determinado
periodo de tempo ou até que uma condigdo especifica seja atendida antes de
continuar a execugao do teste (JORGE et al., 2021). Essa espera pode ser realizada
com o uso de comandos como setTimeout ou setlnterval, por exemplo. Esse tipo de
teste pode ser problematico, pois € dificil determinar se o teste falhou devido a um
problema no cédigo ou simplesmente porque a espera foi muito curta ou longa demais.
Isso geralmente acontece quando os desenvolvedores ndo dao a atengao necessaria
as necessidades de sincronizacao dos testes, tal qual, pode levar a comportamentos

indesejaveis, como condi¢des de corrida.

S&o geralmente mais lentos e possiveis de falhar devido a mudangas no
sistema ou problemas de desempenho, pois o tempo de processamento de uma tarefa
pode diferir em diferentes dispositivos. Para resolver o problema de Sleepy Test é
recomendado evitar o uso de 'sleeps' nos testes unitarios e utilizar mecanismos de
sincronizacdo mais adequados como callbacks, eventos, monitores, etc. E importante
também evitar depender de tempo de espera fixo, usando por exemplo a fungao
"Thread.sleep()' e buscar alguma forma de verificar a condicdo de finalizacao de uma
tarefa. Isso ajuda a garantir que os testes estejam preparados para testar a

funcionalidade especifica e sejam mais confiaveis.

No exemplo da Figura 15, temos um caso de teste que utiliza a fungao
setTimeout() para introduzir um atraso de 1000 milissegundos (1 segundo) antes de

atribuir o valor true a uma variavel. ]
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Figura 15 - Exemplo de Sleepy Test
test('test de exemplo', () => {
let variavel = false;

setTimeout(() => {
variavel = true;
}, 1000);

setTimeout (() => {
expect(variavel).toBe(true);
¥, 2000);

3
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os Sleepy Tests podem ser uteis para verificar o comportamento de codigo
assincrono ou interagdes com APIs externas que requerem um certo tempo de
resposta. No entanto, € importante garantir que o tempo de espera seja razoavel e
necessario, € que as asserg¢oes corretas sejam feitas para validar o comportamento
esperado apos o atraso. Além disso, é recomendado utilizar ferramentas e bibliotecas
adequadas para lidar com cédigo assincrono nos testes, como o uso de fungdes
assincronas ou a utilizacdo de frameworks de teste especificos para lidar com essas

situacdes de forma mais eficiente.

2.3 Ferramentas para detecgao de test smells

A deteccéo de Test Smells € uma tarefa importante para garantir a qualidade
dos testes unitarios e, consequentemente, a qualidade do software como um todo.
Detectar esses smells é uma atividade que pode ser realizada tanto manualmente
quanto de forma automatizada. No entanto, a deteccdo manual pode ser uma tarefa
demorada e sujeita a erros, especialmente em projetos maiores (LACERDA et al,
2020, p. 16-17). Por essa razao, a deteccdo automatica de Test Smells vem sendo
cada vez mais estudada e utilizada na pratica. Diversas ferramentas vém sendo
desenvolvidas para detectar automaticamente os Test Smells, incluindo tanto
ferramentas genéricas que detectam varios tipos de smells, quanto ferramentas
especificas para um determinado tipo de Test Smell. Essas ferramentas sdo capazes
de identificar potenciais problemas em um conjunto de testes e apresenta-los aos

desenvolvedores para que possam corrigi-los. Algumas dessas ferramentas incluem
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o TRex, TestLint, TeReDetect entre outros (GAROUSI et al., 2018). Cada uma dessas
ferramentas possui suas préprias abordagens e técnicas para detectar Test Smells, e
a escolha da ferramenta mais adequada dependera das necessidades e

caracteristicas do projeto em questao.

“Embora a maioria dos test smells se concentre nos sistemas Java tradicionais,
0s pesquisadores também estudaram o impacto desses smells em outras linguagens
de programacao” (ALJEDAANI et al., 2021, p. 1). Isso significa que ha uma
necessidade de mais ferramentas que possam detectar test smells em outras
linguagens para garantir a qualidade e eficacia dos testes em um ambiente mais
diversificado. “Embora a maioria das ferramentas detecte test smells ocorrendo em
suites de teste Java, ha uma falta de suporte para outras linguagens populares, como
JavaScript e Python” (ALJEDAANI et al., 2021, p. 7).

E essencial que mais pesquisas e desenvolvimentos sejam direcionados para
a deteccao de test smells em outras linguagens além do Java. Como também que
evoluam para suportar essas linguagens populares e garantir que a qualidade dos
testes seja mantida em todo o espectro de tecnologias utilizadas atualmente no
desenvolvimento. A deteccgéo de test smells em cédigos JavaScript € importante pois
€ uma das linguagens de programagao mais populares e amplamente utilizadas na
atualidade. Como podemos observar na Figura 16, o ranking anual de linguagens de
programacgao do ano de 2022 desenvolvido pela IEEE, e podemos observar também

em (Github e Tiobe).
Figura 16 - Ranking das linguagens de programacao mais populares de 2022

v

18.92
HTML 17.97

Python
c
Crt
c#
Java
s
JavaScript
____18.92]
| 17.97]
| 16.99]

TypeScript
Fonte: IEEE Spectrum (2022)
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2.3.1 STEEL

Para a realizacido deste estudo, era preciso de uma ferramenta que
identificasse automaticamente os test smells na linguagem Javascript. Portanto, foi
utilizada a ferramenta STEEL (teST smEll dEtection toolL), que é uma ferramenta de
analise estatica para a linha de comando que permite a detecgdo automatica de smells
em codigos de teste escritos na linguagem JavaScript, que além de detectar os test
smells, também apresenta métricas de qualidade de teste. As métricas sdo: 0 numero
de linhas fisicas do cédigo do teste, tanto como o numero de linhas ldgicas,
manutenibilidade, os indices de Complexidade Ciclomatica simples e condensada, e
propriedades Halstead (Bugs, Dificuldade, Esfor¢o, Duragdo, Tempo, Vocabulario e
Volume). Isso da a capacidade para que os desenvolvedores possam identificar

problemas com seus codigos de teste e melhorar a qualidade dos testes.

O conjunto arquitetbnico da ferramenta STEEL Figura 17 consiste nos
seguintes médulos: o analisador da linguagem JavaScript contendo os analisadores
Iéxicos e sintaticos, os detectores test smells baseados em regras, o analisador da

qualidade do codigo e o gerador de relatérios nos formatos JSON, HTML e CLI.

Figura 17 - Arquitetura da ferramenta

SUT [ Evaluation ’

. AST Smells
Parser JavaScript ——> Test Smell Detectors ——>» Report Generators

\ 4

AST ) Metrics T
> Quality Analyzer

STEEL

Fonte: JORGE, MACHADO, ANDRADE (2021)
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No uso da ferramenta € necessario apenas um arquivo no formato CSV, que
deve ser criado pelo usuario, contendo em cada linha da primeira coluna, todos os
caminhos dos arquivos de teste a serem analisados, e, opcionalmente, os caminhos
de seus respectivos arquivos de codigo-fonte de produgao. Assim, a ferramenta sera
executada passando o arquivo CSV como parametro via linha de comando, ler cada
caminho especificado, e analisar cada arquivo de teste presente nesse arquivo. A
partir dai, comecgara a transformagéo dos cédigos de testes em uma arvore sintatica
abstrata, onde os analisadores estaticos especificos para cada tipo de smell irdo
detectar os test smells e 0 médulo de analise de qualidade ira extrair as métricas.

A ferramenta possui trés fases: a primeira € a transformagao do cédigo-fonte
em estruturas de arvore sintatica; a segunda consiste na detecgéo de test smells por
meio de analisadores estaticos especificos e na extracdo de métricas de qualidade; e
a terceira € a geracao de relatérios a partir dos resultados das analises e da extragao
de métricas. Os resultados sao exportados em formatos JSON e HTML e também
podem ser impressos na interface de linha de comando para uso em integragéao

continua.

Figura 18 - Exemplo de saida em HTML

STEEL - teST sméElls dEtection toolL

Report for "PriorizeV2" project.

TEST FILES TEST METHODS INFECTED TEST FILES DETECTED SMELLS

127 798 58 697
File smells
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/mappers/coordinator.entity. mapper. spec.ts 18
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/mappers/electrician.entity.mapper.spec.ts 23
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/mappers/operator.entity.mapper.spec.ts 23
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/mappers/supervisor.entity.mapper.spec.ts 21
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/models/coordinator.model.spec.ts 33
+ /home/jardesson/Documentos/Nutes/Priorize/system-test/docker-compose/account/test/unit/models/electrician.model.spec.ts 46

Fonte: Arquivo gerado pela ferramenta STEEL (2022)
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A ferramenta apresenta os resultados das analises na fase de geragao de
relatérios, que incluem o numero de arquivos de teste, o numero de métodos de teste,
o numero de arquivos de testes infectados e a quantidade de test smells detectados.
Além disso, os resultados incluem detalhamento de todos os arquivos de teste
analisados, mostrando a quantidade de test smells presentes em cada um deles e
também quais test smells foram detectados, tudo isso em um arquivo no formato
HTML para facilitar a visualizagdo e analise dos dados Figura 18. Dessa forma, é
possivel obter informagdes valiosas sobre a qualidade dos testes em um projeto e

identificar areas que precisam de melhorias.
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3 ABORDAGEM

Nesta segao, apresentaremos a abordagem geral que sera adotada para tratar
os problemas relacionados aos test smells no contexto deste projeto de pesquisa.
Discutiremos os conceitos e métodos que podem ser aplicados para identificar,
analisar e compreender os test smells encontrados nos testes de API. Nosso objetivo
€ obter insights valiosos sobre esses test smells, buscando compreender suas
caracteristicas e possiveis causas, a fim de contribuir para a melhoria da qualidade
dos testes de API.

Como mencionado anteriormente, para identificar os test smells nos codigos de
teste em JavaScript, utilizamos a ferramenta de analise estatica chamada STEEL
(JORGE et al., 2021). Essa ferramenta foi desenvolvida especificamente para esse
proposito e é capaz de detectar automaticamente os test smells, fornecendo métricas
de qualidade de teste (ver Secédo 2.3.1 - STEEL). Essa abordagem baseada em
ferramentas automatizadas facilita a detecgdo e analise dos test smells, permitindo
que os desenvolvedores tomem medidas corretivas efetivas para aprimorar a

qualidade dos testes.

3.1 Visao geral

Essa abordagem consiste em um processo que recebe como entrada os testes
de software que serao analisados e visa identificar e analisar os test smells presentes
nesses testes. O processo é composto por etapas distintas, incluindo a deteccao
automatizada dos test smells e a avaliacdo dos resultados obtidos. A saida desse
processo € um conjunto de informagdes sobre os test smells encontrados nos testes,
fornecendo uma visao clara dos problemas potenciais. Com base nesses resultados,
os desenvolvedores podem tomar medidas apropriadas para corrigir os test smells,
seja por meio de ajustes no cddigo do teste ou na légica subjacente. O objetivo final &
melhorar a qualidade dos testes e garantir a eficacia dos testes de software. Ao longo
deste capitulo, detalharemos cada uma dessas etapas, fornecendo diretrizes e boas

praticas para realizar uma abordagem eficaz na detecgao e analise dos test smells.
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Podemos visualizar na Figura 19 que o processo envolve trés etapas. Primeiro,
€ gerado um arquivo de entrada contendo os caminhos para os arquivos de teste
escritos em JavaScript. Em seguida, esse arquivo € utilizado como entrada para a
ferramenta STEEL, que realiza a analise estatica dos cddigos, identificando os test
smells. Apds a execugao da ferramenta, € realizada a analise dos resultados obtidos
no relatério gerado, que contém informagdes sobre os test smells encontrados e
métricas de qualidade de teste. Depois da identificacdo dos test smells, foi realizada
uma analise detalhada dos resultados para identificar padrbes recorrentes, como os
tipos mais comuns de test smells, a distribuicdo dos test smells ao longo das diferentes
versdes do projeto e as possiveis causas para a sua introducao. E importante verificar
se existem relagbes entre a evolugdo do codigo, a introdugdo de novas
funcionalidades e o aumento ou diminuicdo dos test smells. Essa avaliagao permite
aos desenvolvedores compreender a qualidade dos testes e identificar oportunidades

de melhoria.

Figura 19 - Processo da abordagem utilizada

Anadlise de test smells

Abordagem

Geragao do arquivo de Execucéo STEEL Andlise
entrada dos resultados

0 arquivo de entrada e fornecido

Ik o

analisados pela ferramenta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.1.1 Geragao do arquivo de entrada

Inicialmente € indispensavel a criacdo de um arquivo no formato CSV, que deve
ser criado pelo usuario, contendo em cada linha da primeira coluna, todos os caminhos
dos arquivos de teste a serem analisados, e, opcionalmente, os caminhos de seus
respectivos arquivos de coédigo-fonte de produgdo. Sendo assim, temos que é
escrever todos os caminhos dos arquivos de teste que desejamos analisar em uma
tabela. O arquivo pode ser preenchido manualmente ou pode ser gerado
automaticamente, utilizando scripts que percorrem uma estrutura de diretérios, por
exemplo, utilizando scripts que percorrem uma estrutura de diretérios. Utilizamos da
segunda maneira para melhor execugdo em um menor tempo gasto. Foi desenvolvido
um script onde era percorrido todos os diretérios dos arquivos de testes a serem
analisados, para cada arquivo, seu caminho era listado e salvo em uma lista,
garantindo assim de maneira eficiente, que todos os arquivos de teste sejam
analisados. E importante frisar que esse script deve ser desenvolvido de forma que
ele seja capaz de lidar com diretorios vazios, arquivos que nao séo testes, e arquivos
que nao existem mais. Isso garante que a lista de caminhos dos arquivos de teste

contenha apenas arquivos validos.

Uma vez que a lista de caminhos dos arquivos de teste esta completa, devemos
passar esta lista de caminhos extraidos pelo script para o arquivo CSV, que precisam
ser organizados obrigatoriamente na primeira coluna. Isso permite que vocé execute
a analise de uma so vez, em vez de ter que executar a ferramenta manualmente para

cada arquivo de teste.

3.1.2 Execugéao da ferramenta STEEL

Para a execucdo da ferramenta STEEL, devemos fornecer apenas um
comando através do terminal, onde o usuario passa os parametros necessarios para
que ela possa analisar os arquivos de teste desejados. Um exemplo de comando para
a ferramenta STEEL Figura 20, pode ser dado pelo nome da ferramenta seguido pelo

caminho do arquivo CSV que contém a lista dos caminhos dos arquivos de testes.
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Figura 20 - Exemplo do comando

steel /caminho/do/arquivo.csv

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.1.3 Anadlise dos resultados

A anadlise dos resultados da ferramenta STEEL envolve examinar o relatério
gerado pela ferramenta apos a analise estatica dos codigos de teste. O relatorio pode
conter informacgdes sobre os test smells identificados, como o tipo de test smell, a
localizag&o no codigo, e possiveis sugestdes de corregao. Além disso, o relatorio pode
fornecer métricas de qualidade de teste, como a quantidade total de test smells

encontrados, a distribuicdo por tipo de test smell, entre outros dados relevantes.

E importante ressaltar que a avaliacdo dos resultados n&o se limita apenas a
identificagcao dos test smells, mas também envolve uma compreensao mais ampla da
qualidade dos testes, levando em consideragdo o contexto do projeto, as

necessidades do cliente e as restricbes do ambiente de desenvolvimento.
3.2 Exemplo llustrativo

Nesta secdo, apresentaremos um exemplo ilustrativo para demonstrar a
aplicacao da abordagem de analise de test smells em testes de API. Este exemplo
ajudara a entender como o arquivo de entrada é gerado, como a execugado da

ferramenta é realizada e como os resultados sdo analisados.
3.2.1 Arquivo de Entrada

Para comecar, vamos considerar um cenario em que temos um conjunto de
testes de API escritos em JavaScript para uma aplicagéo de gerenciamento de tarefas.
Esses testes tém o objetivo de verificar se as funcionalidades da APl estdo
funcionando corretamente. Primeiramente, € necessario gerar o arquivo de entrada
que sera utilizado pela ferramenta (no nosso caso, a ferramenta STEEL). A Figura 21

abaixo ilustra um trecho do arquivo de entrada gerado a partir dos testes de API.
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Figura 21 - Exemplo de arquivo de entrada

/home/jardesson/Documentos/srcitests/apiTests js

w e w (o] —

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Neste exemplo, o arquivo de entrada contém apenas um arquivo com os testes
de API escritos em JavaScript, incluindo as assercdes e as chamadas para a API. E
importante que o arquivo de entrada esteja bem estruturado e seguindo as
terminologia correta para que a ferramenta possa analisa-lo corretamente. Mas como

€ um arquivo de teste de API? Na Figura 22 vemos um exemplo.

Figura 22 - Exemplo de teste de API

const axios = require('axios');

~ describe('Task API', () => {
let taskId;

v  beforeAll(async ()

> {

- const response = await axios.post('https://api.example.com/tasks', {
title: 'Test Task',
description: 'This is a test task’,
status: 'todo’

3

taskId = response.data.id;

b
* afterAll(async () => {

await axios.delete( https://api.example.com/tasks/${taskId} );
hs

* it('should create a new task', async () => {

v const response = await axios.post('https://api.example.com/tasks"', {
title: 'New Task’',
description: 'This is a new task’,
status: "todo’

3

expect(response.status).toBe(201);
expect(response.data.title).toBe('New Task');
expect(response.data.description).toBe('This is a new task');
expect(response.data.status).toBe( 'todo');

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No arquivo de teste, serdao definidos casos de teste que abrangem diferentes
cenarios e funcionalidades da API. Esses testes geralmente envolvem a preparacao
dos dados de entrada, a execugcdo das chamadas para a API e a verificacdo das
respostas recebidas. As asser¢des sdo usadas para verificar se as respostas da API
estdo de acordo com o esperado, garantindo que a API esteja se comportando

corretamente.
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3.2.2 Execugdo da Ferramenta STEEL

Com o arquivo de entrada gerado, podemos prosseguir para a execugao da
ferramenta STEEL para identificar possiveis test smells presentes nos testes de API.
A Figura 23 abaixo mostra a execugao da ferramenta STEEL:

Figura 23 - Execugédo do STEEL

jardesson@PC:~/Downloads$ steel /home/jardesson/Documentos/src/tests/Apitests.csv

File: /home/jardesson/Documentos/src/tests/apiTests.js

Duplicate Assert test smell

%s/home/jardesson/Documentos/src/tests/apiTests.js %s:38:4
36 |
37 expect(response.status).toBe(200);

> 38 expect(response.data.id).toBe(taskId);
A duplicate assert

|
|
|
39 | expect(response.data.title).toBe('Test Task');
|

40 expect(response.data.description).toBe('This is a test task');

41 expect(response.data.status).toBe('todo');
%s/home/jardesson/Documentos/src/tests/apiTests.js %s:39:4

37 | expect(response.status).toBe(200);

38 | expect(response.data.id).toBe(taskId);
> 39 | expect(response.data.title).toBe( 'Test Task');

| A~ duplicate assert

40 | expect(response.data.description).toBe('This is a test task');

41 | expect(response.data.status).toBe('todo');

42 |

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

Durante a execugao, a ferramenta STEEL analisa o cddigo de teste, identifica
padrbes e estruturas que indicam a presencga de test smells, e gera um relatério com

os resultados da analise.

3.2.3 Anadlise dos Resultados

Apoés a execucgado da ferramenta STEEL, € necessario analisar os resultados
obtidos. O relatério gerado pela ferramenta fornece informagdes valiosas sobre os test
smells encontrados, as métricas de qualidade de teste e outras analises relevantes. A

Figura 24 abaixo ilustra um trecho do relatério de resultados:
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Figura 24 - Relatorio
STEEL - teST smElls dEtection toolL

Report for "Apitests" project.

TEST FILES TEST METHODS INFECTED TEST FILES DETECTED SMELLS

3 1 1

1

File smells

+ /home/jardesson/Documentos/src/tests/apiTests.js 11

Fonte: Saida da ferramenta STEEL (2023)

Neste exemplo, o relatério destaca a presenca de um test smell relacionado a
asserts duplicados nos testes de APIl. A ferramenta STEEL identificou que ha
assergdes duplicadas em um dos testes, o que pode indicar uma oportunidade de
otimizacao e refatoragdo do codigo de teste. Ao analisar o relatorio, e identificar os
test smells encontrados, podemos entender suas causas e impactos, e tomar medidas

para corrigir e melhorar os testes de API.

3.2.4 Consideragoes finais do exemplo

Observamos como a abordagem de analise de test smells em testes de API no
contexto de evolugéo pode ser aplicada. O processo envolve a geragao do arquivo de
entrada, a execugao da ferramenta STEEL e a analise dos resultados obtidos. Essa
abordagem proporciona insights valiosos para aprimorar a qualidade dos testes,

identificando padrdes de test smells e oferecendo métricas de qualidade de teste.
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4 AVALIAGAO

Nesta secgdo, voltaremos as questdes de pesquisas investigadas neste
trabalho, iremos apresentar os projetos utilizados nesta pesquisa e por fim

respondemos as questdes de pesquisa.

4.1 Questoes de Pesquisa

Voltaremos nossa atengao para as questdes de pesquisa abordadas ao longo
deste trabalho, relembrando o objetivo principal que buscamos alcangar. O objetivo
geral deste trabalho € identificar problemas de design e padrées comuns que podem
afetar negativamente a eficiéncia e a eficacia dos testes de API através da analise de
test smells investigando sua evolug&o, ao longo do desenvolvimento do software,

observando possiveis mudancgas e padroes.

Cada uma das questbes de pesquisa abordadas neste trabalho foi
cuidadosamente elaborada com o intuito de contribuir para o alcance desse objetivo.
Essas questdes foram selecionadas com base na relevancia e na importancia de
compreender e abordar os test smells em testes de API, considerando o contexto de

evolucado de um sistema.

A seguir, estdo elencadas as questdes respondidas por este trabalho.

4.1.1 Quais os test smells mais frequentes, considerando os sujeitos

analisados?

4.1.2 E possivel identificar uma evolucdo ou regressdo dos test smells em

relagdo ao avango no desenvolvimento dos sujeitos analisados?

4.1.3 E possivel identificar praticas para evitar a insercdo de test smells em

testes de API durante a evolugao?

4.1.4 O uso de ferramentas automatizadas para detectar test smells pode ajudar

a melhorar a qualidade dos testes de API?
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4.2 Projetos

Neste trabalho foi feita uma avaliagdo dos test smells encontrados ao longo da
construcédo de dois projetos de software, Priorize e Regnutes, no qual teve o autor
deste trabalho como parte da equipe de desenvolvimento de testes. Também foi
realizada uma verificacdo da incidéncia desses smells no decorrer da evolucao de tais
projetos, e com o progresso de incrementos, fazer uma comparagado se houve
aumento ou diminuigdo em relacdo aos smells detectados, consequentemente

levando a uma melhora da escrita dos codigos.

A Tabela 2 a seguir apresenta dados gerais das diferentes versdes dos projetos
que foram utilizados neste trabalho. Esses dados incluem a quantidade de arquivos
de testes examinados, a quantidade de linhas de cddigo de teste avaliados e o numero
de métodos de testes de API aplicados em cada versdo. Essas informagbes séo
relevantes para compreender a complexidade e a evolugao do programa ao longo do
tempo, além de permitir analises comparativas entre as versbdes. Através desses
dados, podemos ter uma visdo mais ampla do escopo e do tamanho dos testes
executados e utiliza-los como base para a avaliagdo de test smells e melhorias na

qualidade dos testes.

Tabela 2 - Dados dos projetos

Programa Arquivos de teste Métodos de teste Linhas de codigo
Regnutes v1 325 6486 104523
Regnutes v2 361 5759 82284

Priorize v1 113 725 6211

Priorize v2 127 798 6939

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Esses dados gerais nos fornecem uma visdo quantitativa do tamanho do
cédigo, da quantidade de arquivos de teste, da quantidade de casos de teste de API
e da extensdo das linhas de cddigo que foram avaliados em diferentes versdes da dos
dois projetos utilizados. Essas informagdes sdo importantes para entender a amplitude
dos testes realizados, bem como para comparar e analisar possiveis variagdes ao

longo das versoes.
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4.2.1 Regnutes

A partir de algumas demandas do setor de saude da Paraiba, surgiu uma
parceria entre a Secretaria de Saude da Paraiba e o NUTES. A principal problematica
demandada pela secretaria € uma solugdo para informatizar uma Central de

Regulacao de Leitos Hospitalares na Secretaria de Saude do Estado da Paraiba.

O projeto Regnutes foi idealizado com intuito de resolver tal problematica com
objetivo principal de facilitar a regulagdo para leitos hospitalares. A Central de
Regulacao recebe a solicitagdo de uma vaga a partir de uma Unidade Solicitante, que
nao possui leitos de terapia ou ndo dispde de vaga no momento. A equipe médica da
Central classifica o risco, através de informagdes sobre as condigdes clinicas, exames
complementares e diagnostico médico, e procura, na rede Estadual, pelo servigo que
atenda as necessidades do paciente. A partir dessas informatizagdes sera possivel,
além de ser célere nos servicos de saude ofertados a populagdo, dar mais

transparéncia no item ocupacao de leitos hospitalares.

4.2.1 Priorize

A partir de algumas demandas da empresa do setor energético Light-RJ, surgiu
uma parceria entre a empresa e as universidades UEPB e UFCG, a partir da qual foi
constatada a necessidade de realizagdo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
para atender tais demandas. A principal problematica demandada pela empresa € em
relagdo a quais chamadas devem ser priorizadas em detrimento a outras, de modo a

maximizar o atendimento de chamadas procedentes.

O projeto Priorize foi idealizado com intuito de resolver tal problematica com
objetivo principal de evitar os deslocamentos desnecessarios de equipes de
manutencdo para atender chamadas improcedentes, melhorando assim o
atendimento ao cliente de chamadas procedentes. Utilizando analises do historico de
chamadas anteriores, dados climaticos, dados do sistema elétrico, dentre outros
fatores, aliados as mais recentes técnicas de machine learning, o sistema Priorize é
capaz de organizar as chamadas de forma a priorizar as chamadas com maior

probabilidade de serem procedentes em detrimento as de menor probabilidade.
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4.3.1 Test smells mais comuns encontrados nesse estudo

Avaliamos a quantidade de cada tipo de test smell que foi identificado na

execucgao da ferramenta. Identificar os test smells mais comuns em testes de API pode

ajudar a equipe de desenvolvimento a melhorar a qualidade dos testes direcionando

os esforgos em eliminar padrdes problematicos adotando praticas mais eficientes.

Para cada test smell detectado pela ferramenta STEEL foi coletada a quantidade de

ocorréncias. A Tabela 3 e a Figura 25 apresentam a quantidade de cada test smell

que foi encontrado em cada projeto, como também a quantidade de arquivos de testes

analisados.

Tabela 3 - Estatisticas da quantidade de Test Smells

Test Smell Priorize Regnutes
Exception Handling 206 3923
Assertion Roulette 270 0

Magic Number 46 515
Duplicate Asserts 6 8
Unknown Test 4 87
Conditional TestLogic 1 24
Redundant Print 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Figura 25 - Grafico da Tabela 3
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Handling Roulette Number Asserts Test TestLogic Print

™ Priorize ™ Regnutes

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Com base nessas informacgdes, pode-se perceber que o maior numero de
ocorréncias de test smells para o projeto Priorize foram respectivamente: Assertion
Roulette com 270 ocorréncias seguido do Exception Handling com 206 ocorréncias.
Esses resultados podem ser atribuidos a varias razées. O Assertion Roulette ocorre
qguando ha multiplas asserg¢des dentro de um unico teste, o que pode indicar uma falta
de foco e clareza na definigdo dos casos de teste. Ja o Exception Handling se refere
a forma como as excecgdes sao tratadas nos testes. Nesse caso, a alta ocorréncia
pode indicar que os desenvolvedores estdo escrevendo testes que nao estao

adequadamente preparados para tratar excegdes.

Esses resultados sugerem que, na pratica, muitos desenvolvedores podem nao
estar aplicando boas praticas na definicao e estruturacdo de seus testes. Isso pode
ser resultado de falta de conhecimento sobre as melhores praticas de teste ou de falta
de tempo e recursos para revisar e refatorar os testes existentes. Para mitigar esses
test smells, € importante que os desenvolvedores recebam treinamento adequado
sobre boas praticas de teste, como definir casos de teste mais focados e concisos e
como lidar corretamente com excegdes nos testes. Além disso, é importante realizar

revisdes regulares dos testes existentes para identificar e corrigir esses problemas.

Enquanto isso, no projeto Regnutes, foram detectados os test smells Exception
Handling com 3923 ocorréncias, acompanhado pelo test smell Magic Number com
515 ocorréncias. Esses resultados podem ser explicados por algumas razodes
especificas relacionadas a esse projeto em particular. O test smell Exception Handling
ocorre quando os testes nao lidam corretamente com excegdes. No projeto Regnutes,
€ possivel que haja uma maior propensao a erros ou excegdes durante a execugao
dos testes. Isso pode ser devido a complexidade das funcionalidades implementadas
ou a presenca de dependéncias externas que podem levar a falhas durante os testes.
Como resultado, os desenvolvedores podem estar escrevendo testes que nao sao
adequadamente preparados para capturar e lidar com excecgoes, resultando em um
grande numero de ocorréncias desse test smell. Ja o test smell Magic Number ocorre
quando valores numéricos sao usados diretamente no cédigo, sem uma explicagao
clara do seu significado. No Regnutes, a presenca de muitas ocorréncias desse test
smell pode indicar que os desenvolvedores estdo usando valores numéricos de forma

arbitraria em seus testes, sem uma contextualizagdo adequada.
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E importante considerar o contexto especifico do projeto Regnutes e suas
caracteristicas. Dependendo da natureza do sistema sendo desenvolvido, certos test
smells podem ser mais comuns ou relevantes. Por exemplo, se o projeto envolve
operagdes matematicas complexas ou manipulacéo intensiva de dados, é esperado
que o test smell Magic Number seja mais prevalente. Esses resultados destacam a
importancia de analisar os test smells em um contexto especifico, levando em

consideragao as particularidades do projeto e das funcionalidades implementadas.

A figura Figura 26 mostra o numero de arquivos analisados nos dois projetos
de software e o numero de arquivos de teste que foram identificados como infectados
por algum tipo de test smell. A partir desses numeros, é possivel calcular a taxa de
infeccdo de cada projeto. No projeto Priorize, a taxa de infeccdo foi de
aproximadamente 45%. No projeto Regnutes, obteve uma taxa de 65,10% de arquivos
infectados. Com essa informagao, € possivel tomar agdes especificas para corrigir ou
evitar esses test smells, visando reduzir a taxa de infecgdo nos projetos. Medidas
como revisdes de codigo mais rigorosas, refatoracdo dos testes afetados, podem

ajudar a reduzir a ocorréncias de test smell e melhorar a qualidade dos testes.

Figura 26 - Comparacgao entre os dois projetos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.3.2 Variagao dos test smells em comparagado a evolugao do desenvolvimento

do software

Para avaliar a variacdo dos test smells em comparagdo com a evolugédo do
desenvolvimento do software, analisamos duas versées de cada projeto ao longo do
tempo. Isso nos permitiu identificar mudangas nos testes, bem como avaliar se a

introducéo de novas funcionalidades ou corre¢ées introduziram novos test smells.

Tabela 4 - Comparagéao entre versdes dos projetos

Priorize Regnutes
Versao 1 643 5353
Versao 2 697 4558

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 27 - Grafico da Tabela 4
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A Tabela 4 e a Figura 27 apresentam a quantidade de ocorréncias dos test
smells em duas versdes diferentes de cada projeto de software utilizado. Podemos
notar que houve um aumento de 8,39% no numero de test smells entre as duas
versodes do projeto Priorize, o que pode indicar a presenga de possiveis problemas de
qualidade nos testes implementados nessa evolugido. Por outro lado, observamos

uma diminuigédo de 14,87% no numero de test smells entre as duas versdes do projeto
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Regnutes. Essa reducgao significativa sugere que, a partir das novas implementacoes
e refatoragdes realizadas nos testes do projeto Regnutes, houve uma melhora na
qualidade dos testes e uma reducao nos test smells identificados. Isso demonstra a
importancia de realizar revisbes e refatoragbes nos testes a medida que o projeto
evolui, a fim de aprimorar a robustez e a confiabilidade dos testes e garantir um melhor

desempenho do software como um todo.

Enquanto isso, no projeto Priorize, € importante ressaltar que n&o foram
realizadas refatoragdes significativas nos testes entre as versdes analisadas. Em vez
disso, houve a introducao de novas funcionalidades e, consequentemente, a criagao
de novos testes. Essa adicdo de cddigo e funcionalidades sem uma devida revisao e
refatoracdo pode levar a um aumento no nimero de test smells identificados. E
importante notar que o surgimento de novas funcionalidades e alteragdées no software
também podem introduzir novos test smells. Esses resultados reforcam a importancia
de aplicar praticas de manutencdo continua nos testes, mesmo durante o
desenvolvimento de novas funcionalidades, a fim de evitar a acumulacdo de test

smells e garantir a qualidade dos testes ao longo do tempo.

Observamos que as mudangas no codigo podem ter um impacto direto nos
testes, resultando na ocorréncia de test smells. No entanto, é importante ressaltar que
essa relagéo causal entre a evolugéo do codigo e a presenga de test smells é apenas
uma hipotese e requer uma investigagao mais aprofundada para ser confirmada.
Existem diversas outras hipdteses que podem explicar os resultados observados,
como a falta de conhecimento sobre boas praticas de teste, a auséncia de revisdes
de cddigo ou a pressdo para entregar novas funcionalidades em curtos prazos.
Portanto, como trabalho futuro, recomenda-se a realizacdo de estudos mais
abrangentes e aprofundados para compreender melhor os fatores que contribuem

para a expansao dos test smells e propor estratégias eficazes para mitiga-los.

4.3.3 Praticas para evitar a introdugao de test smells em testes de API durante a

evolugéao

A partir dos dados analisados, pudemos identificar praticas que podem ajudar

a evitar a introdugdo de test smells em testes de API durante a evolugdo. Ao
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compreender os tipos mais comuns de test smells introduzidos ao longo do tempo,
pode ser um primeiro passo importante para compreender a qualidade dos testes e
identificar possiveis areas de melhoria em cada projeto. Isso permite uma abordagem
mais personalizada para aprimorar os testes, abordando os problemas especificos
encontrados em cada contexto de desenvolvimento. Com base nos dados fornecidos
neste estudo, foi possivel identificar os tipos de Test Smells mais frequentes nos

sistemas Regnutes e Periorize.

No sistema Regnutes, os Test Smells mais comuns encontrados durante a
evolucao foram o Exception Handling, com 3923 ocorréncias, e 0 Magic Number, com
515 ocorréncias. No caso do sistema Priorize, os Test Smells mais comuns
identificados durante a evolugdo foram o Duplicated Assert, com 270 ocorréncias,
seguido pelo Exception Handling, com 206 ocorréncias. Essas informag¢des podem
orientar os desenvolvedores e profissionais de qualidade na aplicagao de técnicas de

refatoracdo e melhores praticas de teste, visando aprimorar a qualidade dos testes.

A partir disso, pode-se adotar praticas para evitar a introdugédo desses Test

Smells, como:

o Estabelecer diretrizes para o desenvolvimento de testes de API,

e Envolver desenvolvedores de teste em discussbes sobre praticas de
desenvolvimento de testes;

e Utilizar ferramentas automatizadas para detectar Test Smells em testes de API
existentes;

e |dentificar padrbes de smells por projeto/equipe através de ferramentas de
deteccgao de test smells.

o Refatorar testes de API existentes para remover smells detectados;

A partir da revisdo da literatura, pode-se constatar que a presenca de Test
Smells pode impactar negativamente a qualidade dos testes (VAN ROMPAEY et al,
2007) (BAVOTA et al, 2014), resultando em testes menos efetivos na deteccao de
erros e na garantia da correta funcionalidade da API. As praticas sugeridas, como

estabelecer diretrizes, realizar revisdes de cddigo, refatorar testes existentes e utilizar
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ferramentas automatizadas, sdo amplamente recomendadas na comunidade de
desenvolvimento de software. Essas praticas tém como objetivo melhorar a
legibilidade, a manutenibilidade e a eficacia dos testes, garantindo a confiabilidade do
software. A literatura académica e as boas praticas no desenvolvimento de software

fornecem uma base sdlida para essa concluséo.

Portanto, embora ndo haja um estudo especifico neste trabalho com
desenvolvedores, a importancia de adotar essas praticas € fundamentada em
evidéncias da literatura e na compreensao das melhores praticas no desenvolvimento
de software e de testes. Essas abordagens proativas podem ajudar a prevenir a
introdugcdo de Test Smells nos testes de API, contribuindo para a melhoria da

qualidade dos testes e, consequentemente, do software.

4.3.4 Melhorar a qualidade dos testes de API com o uso de ferramentas

automatizadas para detectar test smells

Comparamos a qualidade dos testes de API antes e depois da aplicacdo dessa
ferramenta para podermos avaliar a efetividade da ferramenta de deteccdo, a
identificacao de test smells relevantes, quais os impactos na qualidade dos testes e

também se é eficiente o esforco investido na detecgao dos test smells.

Durante a pesquisa, foi constatado que a ferramenta STEEL, utilizada neste
estudo, é capaz de identificar automaticamente os test smells presentes nos codigos
de teste e fornecer métricas de qualidade. Ao utilizar a ferramenta STEEL, foi possivel
identificar os test smells presentes nos testes de API, mostrando areas de melhoria e
fornecendo informagdes uteis para a refatoragdo dos codigos de teste. Essa
abordagem permitiu aos desenvolvedores compreender quais 0s problemas
presentes nos testes, possibilitando a corregcao e evitando que os mesmos erros

ocorram novamente.

No entanto, é importante ressaltar que a ferramenta STEEL atualmente se
concentra na deteccdo de test smells, e ndo possui a capacidade de corrigi-los

automaticamente refatorando os cddigos de teste. Embora a detecgdo seja um
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primeiro passo importante, a refatoracdo manual ainda é necessaria para corrigir os

test smells identificados.

Considerando essa limitagdo, seria desejavel o desenvolvimento de
ferramentas automatizadas capazes de nao apenas detectar, mas também corrigir os
test smells automaticamente, refatorando os cédigos de teste. Isso poderia aumentar

significativamente a eficiéncia e a qualidade dos testes de API.

Portanto, embora o uso de ferramentas automatizadas para detectar test smells
seja benéfico para a melhoria da qualidade dos testes de API, ainda existem
oportunidades de pesquisa e desenvolvimento para criar ferramentas mais avancadas
que possam também corrigir automaticamente os test smells, proporcionando uma

abordagem mais completa e eficiente para a garantia de qualidade nos testes de API.

4.4 Ameacas a validade

O presente estudo sobre a avaliacdo de test smells em testes de APl no
contexto de evolugao apresenta algumas limitagdes que podem afetar a validade dos
resultados obtidos. E importante destacar que existem diferentes tipos de ameacas a
validade, sendo duas delas particularmente relevantes para este trabalho: a validade

de concluséao e a validade interna.

Neste estudo, os dados foram coletados a partir de uma amostra especifica de
projetos de software e suas versdes. Portanto, os resultados e conclusdes alcangados
podem ndo ser diretamente aplicaveis a outros projetos ou ambientes de
desenvolvimento. E importante considerar que os fatores que podem influenciar a
ocorréncia e evolugcao dos test smells sao diversos e podem variar de acordo com
cada projeto. Alguns desses fatores podem incluir a complexidade do sistema, a
experiéncia da equipe de desenvolvimento, a qualidade dos requisitos, a dindmica do

processo de desenvolvimento, entre outros.

No caso desta pesquisa, embora tenhamos observado relagdes entre a
evolugao do cédigo, introdugao de novas funcionalidades e o aumento de test smells

em alguns casos, é importante destacar que ndo podemos afirmar uma relacéo direta
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de causa e efeito. Outros fatores, como a falta de conhecimento sobre boas praticas

de teste ou pressdes externas, podem ter contribuido para os resultados observados.

Na literatura, estudos discutem os fatores que podem contribuir para a
ocorréncia de test smells. (GAROUSI, 2018) relatou que um determinado smell pode
causar outros smells, por exemplo, o test smell eager test (um unico teste verificando
muita funcionalidade) pode levar ao test smell Assertion Roulette (dificil dizer qual das
varias assercdes dentro do mesmo método de teste causou uma falha de teste). Ele
destacou também que o test smell Eager Test ocorre quando um teste tenta verificar
varios métodos do objeto a ser testado. O test smell General Fixture é causado
principalmente quando a configuragao do fixture (também conhecido como contexto
de teste) € muito geral e tem uma funcionalidade ampla (GAROUSI, 2018). Portanto,
€ necessario considerar as especificidades do contexto do projeto em questdo ao

analisar os fatores que podem influenciar a ocorréncia e evolugao dos test smells.

Além das ameacgas mencionadas, € importante reconhecer que outros tipos de
ameacas a validade também podem estar presentes neste estudo. Neste caso, a
amostra utilizada pode nao representar adequadamente todos os projetos de software
e ambientes de desenvolvimento existentes. Portanto, é fundamental ter consciéncia
das limitagdes e ameacas a validade deste estudo, reconhecendo a necessidade de
futuras pesquisas que abordem essas questdes de forma mais abrangente e
aprofundada, a fim de fortalecer os resultados e contribuir para o avango do

conhecimento na area de testes de API e qualidade de software.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da avaliacdo dos projetos Priorize e Regnutes, nos quais o autor
participou do desenvolvimento dos testes, foi possivel identificar os test smells mais
comuns encontrados ao longo das diferentes versdes dos projetos. A identificacao,
analise e correcao de test smells desempenham um papel fundamental na melhoria
da qualidade dos testes de API. Por meio da detecgao precoce e correcao desses test
smells, & possivel aumentar a confiabilidade e a cobertura dos testes, reduzindo o
namero de bugs e falhas encontrados no sistema. Além disso, a analise dos test
smells desempenha um papel fundamental na evolugao dos testes de API, permitindo
que os desenvolvedores identifiquem os problemas recorrentes e trabalhem para
corrigi-los, como também, adotar medidas preventivas para evitar erros similares em
testes futuros. Permitindo assim, aprender com os erros passados e promover um
ciclo de melhoria continua, garantindo que os testes de API sejam cada vez mais

robustos e confiaveis.

Neste estudo, cujo o objetivo principal era identificar os test smells mais comuns
e realizar uma analise desse test smells investigando sua evolugdo, ao longo do
desenvolvimento dos projetos, foi possivel identificar os test smells mais frequentes
nos projetos Priorize e Regnutes, que foram, Assertion Roulette e Exception Handling,
respectivamente. Através da analise desses test smells, foi possivel compreender os
padroes e problemas de design recorrentes que afetam a qualidade dos testes. Além
disso, a investigagao da evolugao dos test smells ao longo do tempo permitiu observar
o impacto das mudangas nos projetos. No projeto Priorize, foi observada uma
evolugdo no numero de test smells, indicando a introdugcédo de novos smells ao longo
das versdes do software. Por outro lado, no projeto Regnutes, foi identificado um
regresso na quantidade de test smells, sugerindo melhorias realizadas ao longo da
evolugdo. A utilizacdo de ferramentas automatizadas, como a ferramenta STEEL,
desempenhou um papel fundamental nesse processo, auxiliando na identificagao dos
test smells mais recorrentes nos projetos analisados. O que permitiu uma
compreensao mais aprofundada dos desafios enfrentados na manutencao e melhoria
dos testes de API. A andlise e identificacdo precoce de test smells possibilitam a
adocgao de medidas corretivas e preventivas de forma mais agil, contribuindo para a

qualidade e confiabilidade dos testes de API e, por consequéncia, dos sistemas
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desenvolvidos. Essa abordagem proporciona a oportunidade de antecipar potenciais
problemas e mitigar riscos, resultando em uma melhoria significativa na eficiéncia e
eficacia dos testes de APIl. Com os resultados obtidos, foi possivel atingir o objetivo

principal deste trabalho.

No entanto, é importante ressaltar que o uso de ferramentas automatizadas é
uma abordagem complementar e n&o substitui a necessidade de envolver os
desenvolvedores de teste em discussdes sobre praticas de desenvolvimento de
testes. Além disso, as conclusdes obtidas neste estudo sdo baseadas na avaliagao
dos projetos Priorize e Regnutes, e podem variar em diferentes contextos e projetos.
Considerando o desafio de lidar com grandes conjuntos de testes, uma possivel
pesquisa futura seria o desenvolvimento de ferramentas que nao apenas detectem,
mas também corrijam automaticamente os test smells em testes de APIl. Essa
abordagem automatizada poderia otimizar ainda mais o processo de manutengao e
melhoria continua dos testes de API, contribuindo para a qualidade e confiabilidade

dos sistemas desenvolvidos.

Em resumo, a avaliagdo de test smells em testes de APl no contexto da
evolugcado é um tema relevante e necessario para garantir a qualidade dos testes. A
utilizacdo de ferramentas automatizadas para identificar esses test smells é uma
abordagem eficaz, mas é importante complementa-la com a participagao ativa dos
desenvolvedores de teste e a definicdo de diretrizes e boas praticas para o
desenvolvimento de testes de API. Essa combinagédo de esforcos € essencial para
aprimorar continuamente a qualidade dos testes de API e garantir a confiabilidade dos
sistemas. Nossos resultados destacam a importancia da comunidade desenvolver
métodos e ferramentas capazes de (i) detectar instancias de test smell e (ii) refatora-

las automaticamente.
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