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Abstract. Test smells represent a set of poorly designed tests, which can harm
test code maintenance. Although fundamental steps have been taken to unders-
tand test smells, there is still an evident lack of studies on teaching the practice
of refactoring test smells. This paper presents an experience report in teaching
test smells refactoring with 30 students from the Software Engineering course’s
Software Quality and Software Maintenance classes. We investigated: (i) the
main skills acquired by students during the refactoring of test smells and (ii) the
difficulty of refactoring these test smells by students. Our findings highlight the
benefits of teaching test smells refactoring and a methodology for teaching these
concepts in practice.

Resumo. Test smells representam um conjunto de testes mal projetados, que
podem prejudicar a manutencdo do codigo de teste. Embora etapas fundamen-
tais para entender os test smells tenham sido tomadas, ainda hd uma evidente
falta de estudos no ensino da prdtica de refatoragdo de test smells. Este artigo
apresenta o relato de experiéncia no ensino da refatoragdo de test smells com
30 estudantes das turmas de Qualidade e Manutencdo de software do curso de
Engenharia de Software. Nos investigamos: (i) as principais habilidades adqui-
ridas pelos alunos durante a refatoracdo dos test smells e (ii) a dificuldade de
refatoragdo desses test smells pelos alunos. Nossas descobertas apontam os be-
neficios do ensino da refatoragdo de test smells e uma metodologia para ensino
desses conceitos na prdtica.

1. Introducao

Teste de software é uma atividade crucial na garantia da qualidade de um sistema. No
entanto, essa atividade pode exigir muito esforco e recursos caros, especialmente quando
executado manualmente [Orso e Rothermel 2014]. Neste contexto, os testes automatiza-
dos implementados através de frameworks ou ferramentas de teste, tornaram-se alternati-
vas de primeira classe desempenhando um papel particularmente importante no processo
de garantia de qualidade de software [Myers et al. 2011]. Testes automatizados podem
auxiliar na identificacdo e remogdo de erros e garantir que o cédigo de producdo seja
robusto em diversas condi¢des de uso [Candea et al. 2010].

No entanto, seja em testes desenvolvidos manualmente ou automatizados, os de-
senvolvedores de software devem ter cuidado com o cddigo de teste, assim como com
o cédigo de produgdo [Berner et al. 2005, Beller et al. 2019]. Estudos recentes mostram
que os desenvolvedores entendem e dao mais importancia ao cédigo de producao do que
ao codigo de teste, causando assim problemas na qualidade do teste [Beller et al. 2015,
Palomba et al. 2018]. De fato, testes mal projetados podem resultar em falta de capaci-
dade de manutencao e possiveis falhas no software testado [Yusifoglu et al. 2015].



[Van Deursen et al. 2001] introduziram o conceito de fest smells, que represen-
tam um teste mal projetado que pode prejudicar a legibilidade, manutengdo e quali-
dade do cddigo de teste. Desde sua conceituacdo, os test smells tornaram-se foco de
diversos estudos na area de teste de software devido a sua importancia para a quali-
dade do codigo de teste [Bavota et al. 2012, Kim 2020]. Alguns estudos indicam que
os test smells afetam negativamente a manutencdo e a compreensao do cédigo de teste
[Bavota et al. 2012, Spadini et al. 2018]. Portanto, € necessario entender seus provaveis
efeitos e propor mecanismos, estratégias e ferramentas para mitiga-los. A refatoragcdo
de software consiste em pequenas transformagdes de cddigo para melhorar a qualidade
do cédigo-fonte sem comprometer sua funcionalidade geral e comportamento observavel
[Alizadeh et al. 2020, Fowler 1999, Paixao et al. 2020]. Os test smells podem ser remo-
vidos por meio de refatoracdo, o que pode impactar positivamente na qualidade do cédigo
de teste [Spadini et al. 2018, Campos et al. 2021].

Apesar da importancia da deteccdo, refatoracdo e remocgdo dos fest smells para
qualidade do cédigo de testes, pouco se tem dado atengdo a esses conceitos no ensino
de testes e na pratica de testes na industria [Bai et al. 2021]. Poucos trabalhos da lite-
ratura tem apresentado conteidos e praticas para o ensino de refatoracdo de rest smells
[Aniche et al. 2019a, Bai et al. 2021, Aljedaani et al. 2023]. Isso também pode ser per-
cebido nos conceitos apresentados no ensino de testes de software no curriculo de cursos
de computagdo [Garousi et al. 2020].

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar um relato de experi€éncia no
ensino dos conceitos de deteccdo, refatoracdo e remocao dos test smells, analisando a
qualidade do cddigo de testes. A metodologia de ensino foi aplicada nas disciplinas de
Qualidade de Software e Manutencao de Software do curso de Engenharia de Software
da Universidade Federal do Ceara (UFC) - Campus Quixada com 30 alunos no semestre
de 2022.2. Para este artigo, nds analisamos: (i) as principais habilidades adquiridas pelos
estudantes durante a refatorac@o dos test smells; e (ii) a dificuldade de refatoracao dos test
smells pelos alunos. Os resultados obtidos foram:

O trabalho pratico forneceu novas habilidades para os alunos, especialmente para
resolugdo de problemas, pensamento critico e habilidades analiticas.

A refatoracdo dos test smells também se mostrou benéfica para o aprimoramento
das habilidades interpessoais dos alunos.

* Os test smells que necessitam das técnicas de refatoracdo Extract Method ou Inline
Resource para serem removidos, sao os mais dificeis de se refatorar.

Os test smells Assertion Roulette e Magic Number Test sao mais faceis de refatorar
por necessitar de pouca alteracdo de codigo.

2. Fundamentacao Teérica
2.1. Test smells

Presume-se que os code smells indicam um design ruim que leva a um c6digo menos
sustentavel [Sjgberg et al. 2013]. Os smells podem ser encontrados tanto no cédigo-
fonte do projeto de software quanto no cédigo de teste [Van Deursen et al. 2001]. Neste
ultimo, eles sdo frequentemente referidos como test smells. Test smells referem-se a
certos padroes em testes de software que podem indicar possiveis problemas ou pon-
tos fracos nos testes. Eles sdo o efeito de testes mal projetados e podem resultar em



falta de capacidade de manutencdo e possiveis falhas no software que esta sendo testado
[Yusifoglu et al. 2015].

A literatura introduziu vdrios tipos de test smells. [Van Deursen et al. 2001] do-
cumentaram um conjunto inicial de onze test smells: Assertion Roulette, Eager Test, For
Testers Only, General Fixture, Indirect Testing, Lazy Test, Mystery Guest, Resource Op-
timism, Sensitive Equality, Test Code Duplication e Test Run War. [Peruma et al. 2019]
posteriormente, catalogou 12 novos tipos: Conditional Test Logic, Constructor Initiali-
sation, Default Test, Duplicate Assert, Empty Test , Exception Handling, Ignored Test,
Magic Number Test, Redundant Assertion, Redundant Print, Sleepy Test, e Unknown
Test. Outros pesquisadores introduziram outro conjunto de fest smells, principalmente
com base em observagdes praticas, como [Garousi e Kiiciik 2018], que propuseram um
catalogo diversificado de fest smells, como resultado de uma revisao multivocal da litera-
tura sobre smells no cédigo de teste de software.

3. Trabalhos Relacionados

[Bai et al. 2021] realizaram um estudo exploratério para identificar as percepcdes dos
alunos sobre testes unitdrios e os desafios encontrados durante a pratica de codificacdo de
tais testes. Os autores selecionaram 54 estudantes de duas universidades e forneceram a
eles duas atividades. A primeira envolveu o design do teste de caixa preta, e a segunda
englobou a implementagdo do teste de caixa branca. Os resultados obtidos apontam que
os alunos acreditam que a cobertura de c6digo € o resultado mais importante para suites
de teste. Em relac@o a prética dos testes, a maioria dos alunos foi incapaz de encontrar
defeitos conhecidos. Através deste estudo, os autores identificaram conceitos de teste que
requerem énfase para um futuro mais eficaz em relagao a estudos sobre testar o com-
portamento entre alunos. A diferenca em relacdo a nosso estudo € que apresentamos um
relato da experiéncia do ensino da refatoracdo de test smells e investigamos as habilidades
adquiridas pelos alunos apds a refatoracao dos smells.

[Aljedaani et al. 2023] realizaram um experimento controlado com 96 graduandos
em Ciéncia da Computagdo, com o intuito de investigar o impacto de dois dos mais co-
muns e difundidos tipos de test smells (Assertion Roulette e Eager Test) na capacidade dos
alunos em depurar e solucionar problemas em casos de teste. As descobertas dos autores
apontam que os alunos demoram mais tempo para corrigir erros no codigo de produgdo
quando test smells ocorrem em seus respectivos casos de teste. Tal demora foi decorrente,
na maioria dos casos, devido a ocorréncia do test smell Assertion Roulette. Em nosso
estudo, além dos smells Assertion Roulette e Eager Test, abordamos outros sete tipos de
test smells em um experimento do ensino de refatoracdo com alunos de Engenharia de
Software.

[Aniche et al. 2019b] descreveram o modo como adicionaram uma nova perspec-
tiva pragmatica ao curso de teste de software e exploraram os erros frequentes cometidos
pelos alunos, topicos dificeis de aprender, atividades de aprendizado favoritas e desafios
enfrentados. Para tal, os autores analisamos os relatérios de feedback que a equipe de
assistentes de ensino forneceu aos 230 alunos do curso de teste de software 2016-2017
na Delft University of Technology. Além disso, também pesquisaram 84 alunos e sete as-
sistentes de ensino sobre suas respectivas percepcoes. Os resultados obtidos auxiliam os
educadores nao apenas a propor cursos pragmaticos de teste de software em disciplinas



de faculdade, mas também a comprender os desafios enfrentados pelos alunos durante
os cursos de teste de software. Em nosso estudo, também avaliamos se as refatoracoes
realizadas pelos estudantes foram assertivas, através da JNose Test, e a partir disso, con-
seguimos estabelecer estratégias especificas para o ensino de test smells.

[Buffardi e Aguirre-Ayala 2021] examinaram o trabalho dos alunos em tarefas de
teste para investigar a insercao de test smells e praticas que indicam problemas potenciais
problemas em testes unitdrios. Os autores descobriram trés causas comuns de test smells
nos testes unitarios dos alunos: varias chamadas de fun¢ao de membro, multiplas asser-
tions e conditional logic. Além disso, também exploraram como cada um poder estar
associado a imprecisdes no teste. Em um estudo semi-experimental, avaliaram a quali-
dade dos testes unitdrios dos alunos avaliando a precisdo do teste e a confiabilidade dos
testes em distinguir entre o corpo de um cédigo de producgao estavel e um codigo contendo
falhas. As anélises correlacionais e comparativas revelaram que os testes de unidade com
chamadas para func¢des de varios membros e/ou conditional logic foram associados a uma
pior precisao do teste. A diferenca em relacdo a nosso estudo, é que além de analisar as
refatoragdes realizadas pelos alunos, também analisamos as principais habilidades obtidas
pelos estudantes apds a refatoracao dos smells.

4. Metodologia

4.1. Objetivo e Questoes de Pesquisa

Este artigo relata um estudo sobre o ensino da refatoracdo de test smells, realizado com
os alunos das turmas de Manutencdo de Software e Qualidade de Software da UFC -
Campus Quixada, durante o semestre letivo 2022.2. Nés investigamos as principais ha-
bilidades adquiridas pelos estudantes durante a refatoracdo dos test smells, bem como a
dificuldade de refatoragcdo dos test smells pelos alunos. As questdes de pesquisa (QPy)
sdo apresentadas a seguir.

QP;: Quais as principais habilidades adquiridas pelos estudantes durante a
refatoracao dos test smells? Esta questdo visa verificar e documentar as principais ha-
bilidades adquiridas pelos estudantes durante a refatoracao dos test smells. Ao responder
QP,, podemos identificar uma nova categoria de beneficios relacionados a refatoracao
dos test smells, tendo em vista que além da melhoria na qualidade do cédigo de teste,
a refatoracdo de tais smells também pode acarretar no desenvolvimento de habilidades
pessoais e interpessoais por parte dos responsaveis pela refatoragao.

QP5: Quais os test smells que os alunos tiveram mais dificuldade para refato-
rar? Esta questdo visa analisar através do trabalho prético aplicado nas disciplinas, os test
smells mais dificeis de se refatorar, de acordo com os alunos. Ao responder QPs, podemos
examinar os fest smells as percepcoes dos alunos, coletadas através da técnica do didrio,
e a partir disso, identificar relacdes com as informacgdes referentes aos test smells mais
dificeis de se refatorar. Através dessas informacdes, é possivel definir novas estratégias
de ensino, com énfase nos test smells mais dificeis de se refatorar, e consequentemente,
melhorar a acertividade na refatoracdo de tais smells.

4.2. Etapas do estudo

A Figura 1 exibe as etapas necessdrias para a realiza¢dao do estudo.
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Figura 1. Etapas do estudo

Etapa 1: Avaliacao prévia de conhecimentos. A primeira etapa do estudo con-
sistiu na elaboracao de um questiondrio com o intuito de verificarmos o nivel de conheci-
mento prévio dos estudantes em assuntos fundamentais para a compreensao e realiza¢ao
do estudo. Questionamos se os alunos ji estudaram ou trabalharam com os seguintes
conteudos: test smells; refatoracio de software; e testes unitdrios (JUnit 4 / JUnit 5). O
questiondrio foi aplicado de forma através do Google Forms. Como este estudo tem foco
no ensino da refatoracdo de test smells, coletar o nivel de conhecimento prévio dos alunos
foi de suma importancia, para que pudéssemos nos adequar a necessidade de cada aluno,
e tornar o estudo o mais completo possivel. Apds a aplicagdo do questiondrio, coletamos
as seguintes informacdes:

* 96% dos alunos nao tinham conhecimento sobre fest smells.

Apenas 53% dos alunos ja implementaram testes unitarios.

Apenas 20% dos alunos ja refatoraram algum tipo de fest smell, consciente ou
inconscientemente.

Todos os alunos ja possuiam conhecimentos prévios sobre refatoracio de software.
84% dos alunos ja possuiam conhecimentos sobre JUnit 4 / JUnit 5.

Etapa 2: Introducio aos test smells. Apds a aplicacdo do questionario e coleta
dos dados, seguimos para o planejamento e elaboracao das aulas tedricas, ministradas para
as turmas de Manutencdo de Software e Qualidade de Software. As reunides foram inici-
almente realizadas de forma presencial, e posteriormente de forma remota. O objetivo das
aula foi introduzir aos estudantes os principais conceitos relacionados aos fest smells, que
englobam aspectos como defini¢do, riscos a qualidade do c6digo e estratégias adequadas
para a refatoragdo de tais smells. O conteudo das aulas teve énfase nos test smells Asser-
tion Roulette, Eager Test, Duplicate Assert, Ignored Test, Magic Number Test, Lazy Test,
Constructor Inicialization, Print Statment e Unknown Test, devido ao fato de o estudo ser
baseado exclusivamente na refatoracdo desses tipos de test smells.

Etapa 3: Introducao a JNose Test. Apés a conclusdo das aulas de introducdo
aos test smells, ministramos um treinamento com os alunos, com o intuito de apresentar
a ferramenta JNose Test ' [Virginio et al. 2020, Virginio et al. 2021], responsével pela
deteccao dos test smells abordados neste estudo. A ferramenta JNose coleta test smells na
linguagem de programacao Java e detecta 21 tipos de test smells no framework JUnit. A
JNose fornece aos desenvolvedores de software uma interface visual avancada de aspectos
relacionados ao cédigo de teste, alternando de indicadores computaveis estaticamente
(como atributos de qualidade e test smells) para medidas dindmicas (como cobertura de
cddigo e indicadores).

'ttps://github.com/arieslab/jnose



Etapa 4: Elaboracao de exercicios praticos. Apds a realizacdo das aulas de
introducdo aos fest smells e do treinamento de deteccao de test smells via através da JNose
Test, elaboramos um conjunto de exercicios praticos, que abordaram desde a detec¢do até
a refatoracdo de todos os tipos de smells abordados no estudo. Deste modo, os alunos
foram estimulados a identificar os test smells através da JNose Test e implementar as
solucdes que lhes foram apresentadas durante as aulas de introdugdo aos fest smells.

Etapa 5: Selecao de sistemas de cédigo aberto para deteccao de test smells.
Esta etapa do estudo consiste na selecao de um conjunto de sistemas de software candida-
tos. Para executar esta etapa, consideramos o conjunto de dados de [Pecorelli et al. 2021],
que engloba um conjunto de sistemas de software de c6digo aberto do GitHub, com di-
versos tipos de fest smells. A partir deste trabalho, selecionamos dezoito sistemas de
software, devido ao fato de tais sistemas possuirem a maior quantidade de test smells e de
tipos diferentes de rest smells.

Etapa 6: Aplicacao do trabalho pratico. Apds a sele¢ao dos sistemas com a
presenca de fest smells, demos inicio ao trabalho pratico das disciplinas. Solicitamos aos
alunos para que se dividissem em equipes com no maximo trés integrantes. Ao todo,
incluindo as duas turmas, foram formadas 14 equipes, totalizando 30 alunos. Apoés a
formacdo das equipes, iniciamos a divisao dos test smells. Cada equipe ficou responsavel
pela refatoracdo de 5 exemplos de cada um dos 9 tipos de test smells que foram selecio-
nados para o trabalho. Deste modo, 630 exemplos de fest smells foram disponibilizados
para refatoragao.

Para auxiliar na atividade de refatoracdo, fornecemos aos estudantes uma lista de
classes e métodos para identificacdo dos fest smells na etapa de detec¢do. Além disso,
solicitamos as equipes para que criassem um repositorio no Github para acompanharmos
o andamento das refatoracdes com mais precisao. Realizamos duas reunides semanais
para verificar o andamento das refatoracdes e verificar se os alunos enfrentaram alguma
dificuldade. Para manter a organizacdo do experimento, cada estudante foi responsdvel
por criar uma branch com todas as operagdes realizadas para refatorar os test smells.
Avaliamos cada branch para constatar se os test smells foram refatorados corretamente de
acordo com os procedimentos apresentados na etapa de introducdo aos test smells.

Além disso, contamos com a técnica do didrio para documentar as percepcoes dos
alunos sobre a refatoracio dos test smells. A técnica do Didrio consiste em um método de
coleta de dados onde os participantes registram em um formulario suas atividades didrias
sobre algum evento que os afetou positiva ou negativamente. Essa técnica é uma forma
de entender o comportamento dos participantes, reduzindo o impacto dos pesquisadores
[Francga et al. 2020].

Todas os dados da pratica de refatoragdo dos test smells estao disponiveis no re-
positoério 2.

Etapa 7: Avaliacao dos resultados. Revisamos as branchs de todos os alunos
para verificarmos se os test smells foram refatorados corretamente. Para tal, levamos
em consideracdo: (i) a técnica de refatoracio utilizada para remover o fest smell; e (i1)
a avaliacdo da JNose para averiguar se o test smell foi realmente removido do sistema.
Em conjunto com a verificacdo da refatoracdo dos test smells, investigamos também as

https://github.com/leanresearchlab/WEI-2023



informacodes contidas nos didrios preenchidos pelos alunos, a fim de identificarmos os test
smells mais dificeis de se refatorar. Além disso, também analisamos as habilidades pesso-
ais e interpessoais adquiridas pelos estudantes durante / ap0s a refatoracao dos test smells,
a fim de identificarmos os beneficios da pratica de refatoracdo de tais anomalias. Para re-
alizarmos a coleta de habilidades, aplicamos um novo questiondrio com os estudantes. O
questiondrio abordou aspectos relacionados a: (i) habilidades adquiridas durante / apds
a refatoracdo dos smells; (i1) os tipos de test smells mais dificeis de se refatorar; (iii) os
test smells mais prejudiciais para o codigo de teste, sob a perspectiva do aluno; e (iv) as
dificuldades encontradas durante a refatoracdo dos fest smells. A remocao completa dos
test smells por meio da refatoragdo manual levou cerca de dois meses.

5. Resultados

5.1. Habilidades adquiridas através da refatoracao dos test smells (QP;)

Resolvemos a QP; avaliando as respostas dos alunos geradas a partir de um questionario
online. As habilidades foram extraidas da revisdo sistemaética sobre habilidades de enge-
nheiros de software, realizada por [Matturro et al. 2019]. A partir disso, realizamos uma
andlise qualitativa através das respostas coletadas, e obtivemos 9 categorias principais
de habilidades pessoais e interpessoais adquiridas pelos alunos apds refatoracdo dos test
smells, que sdo apresentadas na Tabela 1. A primeira coluna apresenta todas as categorias,
a segunda coluna apresenta a descricao das competéncias € a terceira contém o numero
de alunos que adquiriram essas competéncias.

Tabela 1. Habilidades adquiridas pelos estudantes apos a refatoracao dos test
smells [Matturro et al. 2019]

Habilidade Descricao Total

Habilidades analiticas A capacidade de entender e explicar cada parte de um todo, de conhecer melhor 16
que a natureza, fung(")es, causas, entre outros

Resolug¢do de problemas A capacidade de compreender, articular e resolver problemas complexos 20

Pensamento critico A capacidade de determinar cuidadosa e deliberadamente aceita, refutagdo ou 20
suspensao do julgamento sobre uma determinada informagao

Gerenciamento de mudancas A capacidade de propor e/ou realizar qualquer a¢do sem a necessidade de que 7
outros venham pedir ou dizer

Trabalho em equipe Capacidade de um individuo que é bom em trabalhar em estreita colaboragdo 14
com outras pessoas

Tomada de decisdes A capacidade de tomar decisdes sensatas com base nas informacdes disponiveis 12

Orientac@o a resultados A capacidade de alcangar e/ou exceder metas e/ou objetivos de vendas

Metodismo A capacidade de usar um conjunto de etapas, ordenadamente, organizadas, defi- 3
nidas por métodos (técnicas) para resolver uma questdo ou problema especifico

Criatividade E a capacidade de criar, imaginar ou produzir algo novo e diferente 8

Analisando as informacdes contidas na Tabela 1, percebe-se que a resolugdo de
problemas (20), pensamento critico (20) e habilidades analiticas (16), foram as mais ci-
tadas pelos alunos no questiondrio. Portanto, infere-se que a atividade de refatoracao de
test smells impactou positivamente os alunos na aquisi¢ao de novas habilidades pessoais,
que podem ser uteis em diversas situacoes, tanto académicas, quanto profissionais.

Descoberta 1: O trabalho pratico sobre refatoracao de fest smells forneceu novas
habilidades para os alunos, especialmente para resolu¢do de problemas, pensamento
critico e habilidades analiticas.

Na Tabela 1, € possivel notar que os alunos também melhoraram suas habilidades
interpessoais. Considerando que habilidades como trabalho em equipe (12), tomada de



decisao (10), criatividade (8) e gerenciamento a mudancas (7). Portanto, pode-se perceber
que a atividade de refatoracdo de fest smells também melhorou as habilidades interpes-
soais dos alunos, tendo em vista que varios tipos de habilidades foram listadas pelos
estudantes.

Descoberta 2: A refatoracdo de fest smells também se mostrou benéfica para o apri-
moramento de habilidades interpessoais dos alunos.

Implicacoes de QP,. Nossas descobertas indicam que a aplica¢do do trabalho
pratico sobre refatoracao de test smells aos alunos foi benéfica. Considerando que as ha-
bilidades pessoais e interpessoais melhoraram apds a refatoracdo dos fest smells. Tais be-
neficios ressaltam a importancia de ensinar sobre test smells e suas devidas estratégias de
refatoracao em cursos de computacao. Tendo em vista que € um tema de grande relevancia
para a comunidade académica, principalmente pelo aprimoramento das habilidades dos
alunos na inddustria.

5.2. Test smells mais dificeis de se refatorar, segundo os alunos (QP-)

Discutimos QP; analisando as respostas obtidas através do questiondrio aplicado apds
a refatoracio dos smells, para identificarmos os tipos de test smells mais dificeis de se
refatorar de acordo com os alunos. Além disso, também investigamos as informagdes co-
letadas por meio da técnica do didrio, onde cada aluno documentou suas impressdes sobre
os test smells. A Tabela 2 apresenta os test smells mais dificeis de se refatorar de acordo
com os alunos. A primeira coluna apresenta os tipos de test smells e a segunda coluna
contém a quantidade de vezes que o test smell foi considerado dificil para se refatorar.

Tabela 2. Test smells mais dificeis de se refatorar na perspectiva dos alunos

Test smell Quantidade
Eager Test 16
Duplicate Asserti 8

Assertion Roulette 1

Ignored Test 0

Lazy Test 7

Magic Number Test 1
Constructor Inicialization 4

Unknown Test 5

Print Statment 0

Através da Tabela 2, € possivel notar que os test smells Eager Test (16), Dupli-
cate Assert (8) e Lazy Test (7) foram considerados os mais dificeis de se refatorar. E
possivel notar que tais test smells necessitam de extracao de métodos (Eager Test € Du-
plicate Assert) ou juncao de métodos (Lazy Test). Logo, isso infere que os test smells que
necessitam das técnicas de refatoracdo extract method ou inline resource para serem re-
movidos, consequentemente serdo mais dificeis de se refatorar. Alguns relatos dos alunos
fortalecem essa afirmacgao:

Aluno 5:“0O test smell Eager Test foi o mais dificil de se refatorar. Tive problemas para fazer a
extragdo do método.”

Aluno 11:“Tive dificuldades para aplicar a técnica de refatoracdo, e consequentemente remover
o test smell Duplicate Assert.”



Aluno 19:“Dentre os smells repassados, o mais dificil de se refatorar foi o Eager Test. Muito
devido a sua forma de ser refatorado.”

Aluno 23: “Tive dificuldades para remover o test smell Lazy Test. Pois tive dificuldade em aplicar
a técnica de refatoracdo Inline Resource.”

Descoberta 3: 7est smells que necessitam das técnicas de refatoracdo Extract method
ou Inline resource para serem removidos sao mais dificeis de se refatorar.

Por outro lado, ainda sobre a Tabela 2, é possivel notar que os fest smells Igno-
red Test, Print Statment, Assertion Roulette e Magic Number Test foram considerados os
menos dificeis de se refatorar. Isso se deve ao fato de que todos esses tipos de test smells
nao necessitam de muita alteracdo de codigo para que a refatoracao seja concluida. Espe-
cialmente os smells Assertion Roulette € Magic Number Test, que podem ser refatorados
com a alteracdo de apenas uma linha de c6digo. Alguns relatos dos alunos vao fortalecem
a afirmacdo de que os test smells mais faceis de se refatorar sdo os que demandam uma
menor quantidade de alteracdo de cédigo:

Aluno 2:“Ndo tive nenhuma dificuldade para refatorar os smells Assertion Roulette e Magic
Number Test.”

Aluno 16:“Dentre os smells repassados, considero o smell Print Statment o de refatoracdo mais
simples e prdtica.”

Aluno 29: “Assertion Roulette e Magic Number Test foram simples de refatorar, pois foram
necessdrias pequenas alteracoes de codigo para a conclusdo da refatoracdo.”

Descoberta 4: Test smells que necessitam de pouca alteragao de c6digo sao os mais
faceis de se refatorar. Especialmente o Assertion Roulette e Magic Number Test, que
podem ser refatorados com a alteragdo de apenas uma linha de cédigo.

Implicacoes de QP,. Nossos achados apontam que os test smells que dependem
das técnicas de refatoracdo extract method ou inline resource (Eager Test, Duplicate As-
sert e Lazy Test) para serem removidos, foram considerados pelos alunos como os test
smells mais dificeis de se refatorar. Por outro lado, os test smells que necessitam de pouca
alteracdo no cédigo para serem refatorados (Ignored Test, Print Statment, Assertion Rou-
lette e Magic Number Test) foram considerados os mais faceis de se refatorar. Devido aos
resultados obtidos, é de suma importancia que a pratica do ensino de refatoracao de test
smells seja mais completa no que diz respeito as técnicas de refatoracdo utilizadas para
a refatoracao dos test smells, sendo a utilizacao dessas técnicas uma das dificuldades por
parte dos alunos.

6. Limitacoes do estudo

Como limitagdes do estudo, tem-se: (i) falta de experiéncia de alguns alunos, minimizada
através das aulas introdutdrias; (ii) a utilizagdo de apenas uma ferramenta para detec¢ao
dos test smells; (ii1) ndo foram investigados os test smells que fazem a utilizacao de recur-
sos externos, pelo fato do recall da ferramenta utilizada para a detecc@o nao ser efetiva



para esse tipo de test smell; e (iv) a estratégia para a refatoracdo dos test smells foi de-
cidida pelos préprios alunos, porém, validamos todas as refatoracdes através da JNose
Test.

7. Conclusao

Neste estudo, apresentamos um relato de experi€éncia no ensino dos conceitos de detecgao,
refatorac@o e remocao dos fest smells, analisando a qualidade do c6digo de testes. A me-
todologia de ensino foi aplicada nas disciplinas de Qualidade de Software e Manutengao
de Software do curso de Engenharia de Software da UFC - Campus Quixad4 com 30 alu-
nos no semestre de 2022.2. Para este artigo, nds analisamos: (i) as principais habilidades
adquiridas pelos estudantes durante a refatoracao de 630 exemplos de fest smells e (ii) os
test smells mais dificeis de se refatorar na perspectiva dos alunos.

Nossos principais achados foram: (i) o trabalho pratico forneceu novas habili-
dades para os alunos, especialmente para resolucao de problemas, pensamento critico e
habilidades analiticas; (ii) a refatoracdo dos test smells também se mostrou benéfica para
o aprimoramento das habilidades interpessoais dos alunos; (iii) os fest smells que necessi-
tam das técnicas de refatoracdo Extract Method ou Inline Resource para serem removidos,
sao os mais dificeis de se refatorar; e (iv) os test smells Assertion Roulette e Magic Num-
ber Test sao mais faceis de refatorar por necessitar de pouca alteracdo de codigo.

Com base nos resultados obtidos, desenvolvemos as seguintes recomendacoes
para o ensino da refatoracdo de test smells: (i) realizacdo de mais atividades praticas
de deteccao e refatoracdo de test smells; (i1) maior €nfase no ensino das técnicas de
refatoracdo que necessitam de extracdo de codigo, tendo em vista que estas foram as
principais responsdveis pelas dificuldades relatadas pelos estudantes; e (iii) maior énfase
no ensino dos fest smells que demandam mais esfor¢o para serem refatorados.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (1) replicar o estudo com um maior nimero
de projetos e novos fest smells; (ii) usar outras ferramentas para identificar test smells;
(iii) analisar sistemas desenvolvidos em outras linguagens de programacao; (iv) analisar
a pratica do ensino de co-ocorréncias de test smells; e (v) avaliar a capacidade dos alunos
em detectar manualmente os test smells.
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