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Resumo

de Deus, Gilcimar DivinoAvaliacdo de Técnicas de Teste para Dispositivos

Méveis por Meio de Experimentacdo Goiania, 2009117p. Dissertacdo de

Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade FeddeaGoias.
A qualidade de software € almejada por todos profissionaisodaputacdo. Muitas
técnicas, métodos e ferramentas foram propostas parar gualaancar um alto grau
de qualidade no software. Devido ao aumento no niumero desiises moveis no
mercado diariamente, uma grande quantidade de softwaaeesaes dispositivos esta
em desenvolvimento. Para realizar os testes nos softwanes dispositivos moveis
€ importante levar em consideracdo as caracteristicag tentispositivo quanto do
software visando a obter um produto de qualidade. Um pae&xderimentacdo que
visa avaliar algumas das mais conhecidas técnicas de testeftivare aplicadas no
contexto de programas para dispositivos moveis é prop0gtoesente trabalho apresenta
0 pacote proposto, bem como os resultados obtidos aposasptieacOes deste pacote e
mostra qual técnica, dentre as avaliadas, é mais adequeadgapantir mais qualidade ao
produto de software Java ME. As replicacdes desse pacaia fxecutadas em ambiente
controlado, e apresenta uma base de informacdes conssstatfire o uso das técnicas de
teste em programas Java ME. Novas replicacdes podem sendzal para coletar mais
dados e aumentar a confianca dos resultados obtidos até omaor@eobjetivo final,
apos uma seérie de replicacbes € o desenvolvimento de uragégsrincremental para o
teste de produtos de software Java ME. Uma versdao iniciabdestratégia € apresentada
neste trabalho e pode ser refinada futuramente. Além dissdados obtidos durante
0s experimentos servem de subsidios para a melhoria ctmstarierramenta de teste
JaBUTI/ME, visando sempre a maximizar o auxilio e reduzicastos na condugao da
atividade de teste.

Palavras—chave
Pacote de Experimento, Técnica Estrutural, Técnica Faatid écnica ad hoc,
Dispositivos Moveis, Java ME, JaBUTI/ME



Abstract

de Deus, Gilcimar DivinoThe Evaluating of Test Techniques for Mobile De-
vices with Package of Experimentation Goiania, 2009117p. MSc. Disserta-
tion. Instituto de Informatica, Universidade Federal de&So

Software quality is aimed at for every person that works withmputation. Many
techniques, methods and tools have been proposed helpiogges high level software
quality. Due to the increase in the number of mobile devivedable daily, there is a high
number of software products for such devices are under dgwednt. To test the software
for mobile devices it is important to know the charactecsitf both the device and the
software itself aiming at to get high quality products. Orelage of experimentation
aiming at evaluating some well known testing techniquediegppn mobile software
is proposed. This work describe the proposed package, sutsebtained after three
replications, and highlight which technique is more adégjdar grant quality in Java
ME software. The replications occur in a controlled envimamt, producing a consistent
information database about the usage of the testing tegésig Java ME programs. New
replications can be carried out for collecting more dataianteasing the confidence in
the results obtained so far. The final objective, after mapjications, is to develop one
incremental strategy for testing Java ME software. A priglary version of this strategy
is presented in this work and can be further refined. Moredkierdata obtained during
the experiment helps improving the JaBUTI/ME testing tadiing at to maximize the
support and reduce the cost of the testing activity.

Keywords
Package of Experiments, Estructural Technique, Fundtibeehnique, ad hoc
Technique, Mobile Devices, Java ME, JaBUTI/ME
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CAPITULO 1

Introducao

O mercado mundial esta repleto de produtos, desde copadapaautomoveis,
celulares, equipamentos médicos, dentre outros. Algumss§a foram confeccionados
artesanalmente, outros sdo parcial ou totalmente indlislos. Aqueles de origem da
industria normalmente sdo construidos por automatizagéseja, existe um software ou
no processo de industrializacao ou inerente no proprioytood

A maioria dos consumidores necessita de produtos com atalgde, segundo
alSO/IEC 8402 de 1994, qualidade de um produto se define dagefprma: “Conjunto
de propriedades de um produto ou servico, que |he conferénbap para satisfazer as
necessidades explicitas ou implicitas.” Sendo assimggeaproduto deve em primeiro
lugar satisfazer o consumidor. Para atingir esse objetiwvpresas implantam processos,
métodos, pesquisas de satisfagdo buscando normatizatrelaotodos os passos diretos
e indiretos na criacdo de um produto.

Com o produto de software néo é diferente, o chamado “usuaudtliente”,
gue é o consumidor ou utilizador de um programa computaGignecisa confiar no
software que esta sendo utilizado. Pelo principio da définie qualidade, para ocorrer
uma determinada “confian¢a” no produto, o software deveygramente, satisfazer o seu
usuario, para gue o mesmo possa acreditar no software meldumrido, ou no produto
final que ele produz (por exemplo, um carro).

O atendimento das necessidades do cliente € o principaldeaon software
com qualidade, ou seja, o cliente fica com a sensacao de qétgvargocumpriu 0 que era
desejado. As definicdes mais aceitas na literatura paralgdelaplicada ao software séo:
“O grau com gque um sistema, componente ou processo cumpEguisitos especificados
e as necessidades ou expectativas do clierg@” |

“Conformidade com os requisitos de desempenho, os requisitos funcio-
nais explicitamente declarados, as normas de desenvolvimento explici-
tamente documentadas e finalmente as caracteristicas implicitas espera-
das em todo o software desenvolvido de uma forma profissioB&].” |

Algumas empresas buscam diversas alternativas para conasgancar esses
objetivos, aplicando normas e modelos de qualidade no gsoade construcao do soft-



14

ware e no produto final gerado. Alguns modelos mais conhssi@io 0 MPS-BR (Melho-

ria de Processo de Software Brasileiro) e o CMKahpability Maturity Model Integra-
tion), este ultimo desenvolvido pelo SBoftware Engineering Instituté}»8] e a norma
ISO/IEC 15504 %], a ISO 9000 1] para geréncia da qualidade (mais especificamente as
normas 1SO 90017, ISO 9002 B] e ISO 9003 4]).

Uma das exigéncias mais comuns desses modelos e normasidadatde Ve-
rificacdo, Validacdo e Testes (VV&T). A verificacdo buscar@ear se o produto esta
sendo construido corretamente, enquanto a validacaouaasgge o produto que esta
sendo produzido esta de acordo com os requisitos do usiaratividades de V&V po-
dem ser realizadas de forma estatica ou dinamica. Revisgmggdao, técnicas de leitura,
dentre outras, sao consideradas atividades estaticasifieagéo e validacdo de um pro-
duto. Existem técnicas que apoiam a atividade de te28sejm que produto considerado
para execuc¢do dos testes ndo é a execucgdo do produto finalyuanaspecificagéo ou es-
trutura. A avaliacdo dinamica de um produto de software @ecida como a atividade
de teste. Nessa atividade o objetivo é avaliar o comportanaenprograma em tempo de
execuc¢do, no qual o objetivo principal € provar que o softwantém nao-conformidades
em seus resultados apresentados. Embora em alguns mom&ms®ja possivel executar
0 proprio programa, a realizacao de simulacdes pode tsmaiavel para avaliar compo-
nentes.

Este trabalho de mestrado estd focado na atividade de ¢cagiggroduto dina-
mico é utilizado como insumo, e o resultado é a avaliacdo ddupo, se esta de acordo
com os resultados esperados. Para essa avaliacdo do pexstem algumas técnicas
gue auxiliam na descoberta de defeitos inerentes ao prodigomas dessas técnicas
sdo:ad hoc(sem técnica ou empirica) que é baseado na experiénciatdddes na qual
é realizada uma sequéncia de testes até que o testador se siigeito no teste do
software. Outra é a técnica funcional, que trata o softwareccuma caixa preta, séo
fornecidas entradas e avaliadas as saidas, sem conhexitieecdmo a saida foi produ-
zida. Por outro lado, a técnica estrutural tenta ajudartades a criar casos de testes que
exercitem trechos de cddigo ainda ndo executados (poddilseada complementando
a técnica funcional oad hog. E por fim, a técnica baseada em defeitos, que inclui o
teste de mutacao, que tenta simular um programador coneeferssiveis “enganos de
programacao” no cédigo do programa, gerando-se variagbpsodrama original. Dessa
forma ao executar o teste no original e suas variacdes (gsggnas mutantes) o objetivo
€ eliminar os mutantes equivalentes, mostrando que néo tantes gerados que resulte
na mesma saida do programa original.
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1.1 Motivacéao

O ano de 2008 fechou com 145 milhdes de celulares operandoasd .

Da mesma forma que crescem o0s numeros de dispositivos mévesse também os
aplicativos construidos para serem implantados nessh8aside aparelhos langados no
mercado. Entretanto, é extremamente importante garagtiabdade dos software ine-
rentes a esses dispositivos antes do lancamento destesqm,qabis apds o lancamento, o
custo de correcao de centenas ou milhares de dispositidastpmar-se proibitivo. Bus-
car uma forma de garantir a qualidade dos software exist@at@ os dispositivos moveis
€ a grande motivacao deste trabalho.

A grande maioria dos celulares disponiveis no mercadaanilisoftware imple-
mentados utilizando a linguagehava[41], devido a essa caracteristica foi selecionada
uma ferramenta que apoie 0s testes em componentes e pregraats nessa lingua-
gem.

Muitas ferramentas apdiam a execucao de testes nas divécsisas relatadas
anteriormente. Uma delas é a JaBWJdva Bytecode Understanding Tesd)ifg4]. Exis-
tem algumas variantes da ferramenta, e nesse trabalhotdieetla a versdo para apoiar
os critérios de testes estruturais em dispositivos movelaBUTI/ME (Java Bytecode
Understanting Testing/Micro Editiorgpdia nos testes estruturais dos aplicativos e com-
ponentes criados edavae que podem ser implantados em dispositivos mouds |
Dentre suas vantagens as mais relevantes sdo: 1) Nao ohedatle do codigo fonte
escrito emlavapara realizacao dos testes, utiliza-deytecodd 18], também conhecido
como codigo-objeto que é interpretado p&éM (Java Virtual Machine)45] que inter-
preta e executa bytecodedo programalavg 2) possibilidade de executar os casos de
testes tanto em emuladores instalados em computadoremsesgianto nos dispositivos
moveis reais; 3) visualizacdo do grafo estrutural do coraptancom pesos, que mos-
tra quais 0s nds que deveriam ser executados para que sejsacoma maior estrutura
do codigo fonte; 4) flexibilidade no envio das informacdesdeertura de um disposi-
tivo real para analise posterior na propria JaBUTI/ME; Fjataestatisticos da analise de
cobertura seguindo diversos critério estruturais.

1.2 Obijetivos

Um dos problemas da Engenharia de Software é a falta de dordr@o men-
suravel de qualidade que apoie os seus produtos geradosrBloscancar uma base de
conhecimento foi criada a Engenharia de Software Expetahf0], que dentre outros
recursos, usa a criacao de pacotes de experimentacdo epquaitem que uma deter-
minada técnica, metodologia, processo, dentre outras,asejiado continuamente, por
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meio de replicacdes, para aumentar a base de conhecimemtitao, buscando com-
provar uma determinada teoria avaliada no experimentatéiri diversas iniciativas na
criagdo de pacotes de experimentacZ® P5, 35, inclusive ferramentas que apdiam o
armazenamento e facilita a replicacdo de pacotes de ex@domL7] [44] [8] [9] [59]
[38].

O objetivo deste trabalho € conduzir estudos experimeniaando avaliar
trés técnicas de teste de softwaae, hog funcional e estrutural, e também avaliar o
uso da ferramenta JaBUTI/ME considerando suas caraatasistanto em emuladores
quanto em dispositivos moveis reais. Além disso, usandofiai¢o de pacote de
experimentacéo para apoiar a replicacdo do experimentiuzato, buscando aumentar
a base de conhecimento de testes no cenario de testes JaZ@|ME1]].

Em sintese os objetivos sao:

1. Avaliar a adequacéo da ferramenta JaBUTI/ME no testeatiuprs Java ME;

2. Desenvolver um pacote de experimentacdo para avalig@riesi de teste para
produtos Java ME;

3. Demonstrar o0 uso do pacote em treinamentos;

4. Analisar os dados obtidos nas replicagdes do pacote @eiegntacao; e

5. Definir uma estratégia de teste incremental com base wos daletados.

1.3 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas os principais objetis como as motiva-
¢Oes do trabalho. A seguir serdo apresentados os principaceitos da engenharia de
software relacionados a qualidade de seus produtos, bema®fases ou etapas de teste
de software e a atividade de depuragao.



CAPITULO 2

Engenharia de Software

A Engenharia de Software é considerada por muitos uma eiérwia. Com
cerca de cinquenta anos chega a ser comparada com um “reséidea’ quando relacio-
nadas outras engenharias como a Engenharia Civil, pratiestie a época das piramides
do Egito. Apesar de “poucos” anos € possivel observar unagim extremamente ra-
pida, que na maioria das vezes traz muitos beneficios paossarvida em sociedade.
Por essa rapidez na evolucéo e grande aderéncia na vidamass, ela € reconhecida
como um objeto sério de pesquisa, fazendo com que milhanestissionais trabalhem
em paralelo para contribuir para esse grande crescimento.

Diversas areas da sociedade como o governo, a educacadstima ciéncia,

a medicina, defesa civil, dentre outros, desfrutam desslagdo, na maioria das vezes
melhorando a qualidade de vida de todos. Por meio do softhéarema difusdo de

conhecimento, uma explosdo de informacfes que conseggarcaequase todos 0s
lugares do mundo e interligando todos a praticamente tudo.

A forma de construir um software mudou muito nos ultimos anosntinua sua
evolucao. Antes para construir um software era necesserimaioria das vezes, ser um
matematico eximio e que entendesse também de eletronigaro@ssionais iniciaram
com programas simples construidos em linguagem de magquirsgja, odits 0 (zero)

e 1 (um). Além da complexidade para construir uma simplesutzdora, o projetista
estava limitado a poucdslobytesde memoaria e a um baixo poder de processamento.
Em comparacdo com os software que tem-se hoje como, por Exemsgogos “quase
reais” que rodam em celulares, os bilhdes de dados que séespemlos por segundo em
um supercomputador da NASA e outros, € possivel notar qusedqudo mudou as vezes
ficando mais simples e mais poderoso.

Outras evolugbes na computacdo séo observadas como oeswi@née desem-
penho do hardware, mudancas profundas nas arquiteturaspsitadores, aumento da
memoria e desempenho significativo no processamento denafdes. Essa sofisticacédo
levou a construcao de software e equipamentos jamais ia@gsnantes e extremamente
complexos. Embora sofisticacdo e complexidade possam pragkeelentes resultados
em software bem-sucedidos, em alguns casos pode gerasativdificuldades para quem
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necessite construir projetos de software de alta com@dridSegundo Pressm&3], na
déecada de 70 apenas 1% das pessoas sabiam definir o signifecesibdtware de compu-
tadores”. Ja nos dias atuais esse percentual encontrarseéer entre os profissionais
de informatica, areas afins e o publico geral.

Independentemente da época sempre foi necessario um jpnecéo, método,
processo ou algo nesse sentido para que o software de ciacamers atras fosse pro-
duzido e para que o projeto mais arrojado tecnologicameantbém obtivesse sucesso.
No inicio da computacéo, talvez o procedimento ndo fosserdentado e ndo estivesse
muito claro para os engenheiros de software. Dois passogredoram fundamentais
para a construcao de software desde o inicio da ciéncia a@i@®atuais, o primeiro era
construir o software ou parte do mesmo, e posteriormeniécagrse este foi correta-
mente construido.

Hoje a Engenharia de Software dispde de diversos artefatoisedeles, pro-
cessos, metodologias, livro de experiéncias, artigosjdas, ferramentas, dentre outros.
Embora ndo se tenha uma “receita de bolo”, de acordo com eematdo software a ser
construido é possivel agregar um conjunto desses recufisosl@ construir um software
com qualidade. J& foi alcancado um grande progresso, n&te exuito a ser feito para
gue a Engenharia de Software tenha uma plenitude em seweiv@hturidade.

A Engenharia de Software possui uma alta taxa de evoluca@lgms casos
como os sistemas legados podem ficar sem ter como expandirewoluirem, devido
ao projeto nao extensivel, tecnologia ultrapassada, dectapio pobre ou inexistente e
modificagdes ndo gerenciadas. Quando um sistema dessenpoeissita evoluir como,
por exemplo, ser acessado por meio da Internet ou dispmsitivveis, pode ser neces-
sario recriar todo o projeto de maneira que seja mais extnaitecnologias futuras
gue atendam a tais requisitos. Essa evolugédo na EngenleaSiaftivare trouxe diversas
contribuicbes para a construcéo sistematizada de prodatesftware. Alguns modelos
foram criados para aferir o grau de maturidade dos procegsdssenvolvimento de pro-
dutos de software. O CMM(Capatibility Maturity Model Integrationg um exemplo de
um processo de melhoria que possui 0os seguintes nb@isNivel 0 — Incompleto ou
ad hoc Nivel 1 — Executado; Nivel 2 — Gerenciado ou Gerido; Nivel Befinido; Ni-
vel 4 — Quantitativamente Gerenciado; e Nivel 5 — Otimizdekie modelo define um
conjunto de boas praticas genéricas e/ou especificas qaend®r utilizadas para um
mesmo objetivo. Outro exemplo de modelo é o MPS.BR (Melh@i®rebcesso de Soft-
ware Brasileiro), baseado na ISO 12207, foca exclusivamantprocessos de software
das empresas brasileiras, e possui os seguintes nbZ&is\fivel G — Parcialmente Ge-
renciado; Nivel F — Gerenciado; Nivel E — Parcialmente DadinNivel D — Largamente
Definido; Nivel C — Definido; Nivel B — Gerenciado Quantitativente; e Nivel A — Em
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Otimizacdo. O mesmo esta em conformidade com o CMMI e com asawIlSO/IEC
12207 e 15504.

Voltando o foco para a qualidade de software, um fato imptetéa que no nivel
2 do CMMI e no nivel F do MPS.BR possuem restricdes sobre a @quadido software
produzido pelo processo. Isso significa que ambos defineriplii|s que inicialmente
se preocupam com a qualidade do produto gerado. Ou sejes tes$s produtos sao
exigidos a fim de garantir que o produto atenda seus requi$iio nivel 3 do CMMI e
E do MBS.BR o conhecimento adquirido sobre a qualidade de adt& centralizado
e comeca a ser difundido pela corporacédo. A empresa passaaapteocupacao de
realizar verificacbes para aumentar a chance de enconfeatodesnquanto o software
estiver sendo implementado, busca criar a cultura de testarar experiéncias de testes
e melhorias constantemente.

Assim pode-se observar que a qualidade € um fator de pregiimpgas modelos
ja nos primeiros niveis de avaliacdo. Uma das formas de yaeaqualidade de um
software é tratada em uma subarea da Engenharia de Softeaoenshada teste de
software. Nessa subarea existem diversas formas de testsoftware, partindo desde
o teste de especificacdo dos requisitos até caminhos pdosoro codigo fonte. Mais
detalhes sobre o teste de software podem ser vistos a segDapitulo3.

2.1 Teste de Software

De acordo com o IEEE, uma das definicbes mais aceita pelatlitarpara teste
€:“The process of operating a system or component under seecifinditions, observing
or recording the results, and making an evaluation of somgeets of the system or
component”[37]. O teste de software pode ser visto como um tipo especifidesie,
Cujo componente ou processo € submetido a uma avaliaca@a®amm os resultados
produzidos em determinado ambiente.

Algumas controvérsias existem na literatura sobre alguteéisicdes e termos
utilizados no teste de software, assim € necessario toniza & linguagem durante todo
o trabalho e serdo adotadas as definicbes colocadas pordelamal. R3] a seguir:

e Defeito: passo, processo ou definicdo de dados incorretos;

e Engano: acdo humana que produz um defeito;

e Erro: durante a execucdo de um programa € caracterizadarpestado inconsis-
tente ou inesperado; e

e Falha: resultado produzido é diferente do resultado edpepde ser ocasionado
por um erro.
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O teste de software possui algumas limitacdes e dentreedéasio assegura
gue um software esta correto. Soa estranho, mas a atividadeste apenas diz que
ndo foi possivel encontrar defeitos no software em queS@i@ possivel assegurar que
um programa nao possui defeitos quando todas as posdileiidée entrada de dados
foram executadas. Comumente isso ndo € possivel, pois adptnte entradas pode
ser infinita. Por exemplo, considere um programa que apefasia se um nimero é par
ou impar, para garantir sua correcao é necessario testas tsdconjuntos de niameros
possiveis, desconsiderando a limitacdo numérica dos dangmes, esse conjunto de
entrada € infinito. Ou seja, ndo é possivel garantir que esgegma esta correto por meio
de testes exaustivos. Ou mesmo considerando a limitacaérimandos computadores
esse resulto poderia levar anos, décadas ou séculos pegarassa correcao do programa.
Porém a atividade de teste de software traz uma série datagefue ajudam a facilitar
a busca por defeitos e serdo vistos mais adiante no CagitMesmo com limitacfes a
atividade de teste continua sendo muitissimo importante paelacédo de satisfacao do
cliente com o software. Segundo Pressn&8) ¢ maior testador (e talvez o melhor) é o
proprio cliente. Toda vez que um programa é executado elsta&dte A cada execucgao
torna-se mais perigoso percorrer um trecho ainda néo testadvelacoes de defeitos
acontecerem. “Infelizmente, defeitos estardo preseBte® o engenheiro de software
ndo os achar, o cliente acharads3

O que os engenheiros de software tentam fazer com a realidag@stes é an-
tecipar as acdes do cliente, ou seja, percorrer caminhosgogma que o cliente percor-
rerd quando estiver utilizando o software. Alguns engenbeale software acreditam que
o teste bem sucedido € aquele que néo encontra defeitos moente implementado.
Myers [49], um dos classicos escritores sobre teste de softwareglgitanas caracteris-
ticas que podem guiar o objetivo da atividade de teste, €50 &) Teste € um processo
de execucao de um programa com a finalidade de encontrar an2etdm bom caso de
teste € aquele que tem alta probabilidade de encontrar unaieda ndo descoberto; 3)
Um teste bem sucedido € aquele que descobre um erro aindas@bdrto. Ou seja, um
bom teste é aquele que encontra um defeito no componentenraptado e um 6timo
conjunto de testes € aquele que faz a descoberta de defeitoraa@sforco e tempo me-
nor.

O teste de software sempre foi uma parte critica da EngentlarSoftware, to-
dos sabem de sua importancia, mas na pratica dificilmengstem o suficiente nessa
atividade. Diversos séo os fatores que trazem esse cengéio &guns deles: 1) Testar
software ndo é uma tarefa trivial; 2) Mercado desprovido méigsionais qualificados;
3) Falta de conhecimento em técnicas e critérios de testdzalthm relatos de expe-
riéncias com aplicacdo pratica; 5) Nao ha informacdes gatwhs suficientes sobre o
custo/beneficio do teste de software; 6) O software normaiensé é testado depois do
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produto pronto; 7) Poucas universidades focam estudoseaadérteste de software; 8)
N&o ha direcionamento para otimizar a descoberta de deféjoHa um preconceito
sobre a produtividade do teste relacionado ao projeto comtwdo; 10) Falta de ferra-
mentas que apoiem as atividades de teste de software.

A atividade de teste de software, de um modo geral, tambésupakjumas
limitagGes conhecidas pela teoria da computacao pois:dlgxidte um procedimento de
teste de proposito geral que possa ser usado para provaeedamde um programa; e de
um modo geral: 2) é indecidivel se dois programas computaemmesma funcao; 3) é
indecidivel se dois caminhos de programas computam a mesad; e 4) é indecidivel
se um dado caminho é executavel. Mesmo com essas limitacpessével utilizar a
atividade de teste como aferidora da qualidade de um sa&ftwar

Tendo em vista que o teste exaustivo € impraticavel na raatws casos,
a grande questdo que se coloca é: com quais valores o protiutesée deveria ser
executado para encontrar a maior parte dos defeitos com unorrtempo? Tais valores
correspondem a uma parte do que sdo chamados os casos de teste

2.2 Casos de Teste

De acordo com o RUKRational Unified Process)36], caso de teste € um
conjunto composto por entradas, resultados esperadogledes de execugdo que sao
identificados com a finalidade de avaliar um determinadochs@en um software.

O caso de teste tem a principal funcédo de registrar e comufioaalmente
as condi¢cbBes e detalhes especificos que deverdo ser asatiadam subconjunto de
requisitos, por exemplo, um Caso de U<k desempenho, disponibilidade, dentre
outras.

As entradas de um caso de teste geralmente sao identificadas dados
fornecidos para que o programa inicie ou continue sua efecacfim de avaliar o
resultado produzido. O meio mais comum de realizar a entradados para um software
é via dispositivos de entrada como teclado, mouse, dentresolExistem outras formas
de entradas dados como dados oriundos de outros sisterdas, lakps de arquivos ou
banco de dados, estado do sistema quando dados sao recdbitos outros.

As saidas de um caso de teste € o resultado do processamenforaecéao
de entrada e que deve ser avaliada se é o resultado esperadoaconteceu alguma
divergéncia nos resultados. O meio mais comum de apresendacsaida € apresentada
pelo monitor de video, mas outras formas também podem dmadéis como dados
serem enviados para outro sistema ou outro dispositivorextenformacdes gravadas
em banco de dados, altera¢Bes no estado do sistema e outsbsnEdois tipos de saidas
envolvidas no teste de software, as denominadas saidasd@spesao as informacdes
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gue o sistema deve apresentar no caso de ndo haver falhaermssisu seja, esta de
acordo com 0s requisitos propostos para o0 mesmo. As saioldiszmtas ou obtidas sao
as informacdes mostradas pelo sistema apds o processatitecéso de teste, podem
divergir das esperadas ou ndo. Caso ndo estejam de acordoscgaidas esperadas o
sistema apresentou uma falha e deve ser corrigido. Par#ickerse uma saida esperada
estd de acordo com a produzida é necessario uma tomada dé@ajaain oraculo é
utilizado, normalmente essa tarefa é executada pelo tgs&mbora ela também possa
em alguns casos ser automatizada.

Beizer [L2] lista cinco tipos de oraculos, 1) Oraculo “Kiddie” - ao extar o
programa observe sua saida caso pareca estar correta arpaodeve estar correto; 2)
Conjunto de teste de regresséao - ao executar o programa @mgafda obtida com a
saida produzida por uma verséao anterior do programa; 3jagio de dados - ao executar
0 programa compare a saida obtida com uma saida padréo hetganpor uma tabela,
formula ou outra definicdo aceitavel de saida valida; 4) Guojde teste padrdo - ao
executar o programa com um conjunto de teste padréo queselthareviamente criado
e validado, muito comum em compiladores, navegadores Welneegsadores SQL;
5) Programa existente - execute 0 programa a ser testado eogmama semelhante e
compare as saidas, semelhante ao teste de regressao.

As condic¢des de execucao sao informagdes Uteis ao testa@ocar o ambi-
ente correto para a execucao do teste, sequéncia de execpegédia avaliar se a saida
produzida esta de acordo com a esperada. Vale ressaltasqitgaagesperada pelo sistema
e as pré-condicdes e pds-condi¢cdes encontram-se dentomuidigbes de execugao. A
ordem de execucao pode ser de dois tipos: 1) execucao irdksgere 2) execugdo em
cascata. O primeiro estilo cada caso de teste é auto-cpnotidseja, pode ser executado
de forma aleatoria, pois em cada execucao o estado do ideja@ograma é recuperado,
permitindo assim, a execucao de qualquer caso de testeduadd mesmo ponto do pro-
grama. Suas principais desvantagens sdo a complexidadgapiee cada caso de teste
por ser unico e de restaurar o ponto inicial do programa. ljorss#o, a ordem de execu-
cdo é de fundamental importancia para a execucgao corretst pois a cada execucao
de um caso de teste o0 programa permanece em um estado queeenieada para o
préximo caso de teste, e assim ocorre até a finalizacdo dextoadeia de execucao de
casos de teste projetada. Sua vantagem € que 0s casos sleqiesteompdem a ordem
de execucgdao, tendem a ser menores e mais simples. Por aldredaum caso de teste
falhar é necessario recuperar o estado inicial do prograrapetir toda a sequéncia de
execucao novamente.
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2.2.1 Fases do Teste de Software

Existem diversas formas de se testar um software, uma delgsagdar que o
software seja totalmente construido e sé entdo iniciareadagestes, como no Modelo
Cascata40]. A experiéncia mostrou aos engenheiros de software (ue estgategia
nao funciona muito bem. Ao iniciarem os testes uma quardidgxarbitante de falhas
€ revelada e é muito caro corrigir e testar tudo novamentas/&ezes se necessario.
Uma estratégia muito difundida na literatura é a divisdoadaglades de teste em fases
como acontece no desenvolvimento de algum software coeféiitastrado na Figura 1.
Utiliza-se a estratégia de “dividir para conquistar” e emlecatapa é realizado um tipo de
teste focando em determinada caracteristica do softwacgndo nas unidades menores,
depois nas integracdes dessas unidades e incrementalttameando todo o sistema. As
etapas normalmente sao distribuidas no processo de dbsemrmio de software em trés
fases, unidade, integracao e de sistema. No teste de uridesfierco é focado na menor
unidade de projeto que o software é composto, pode ser undméto procedimento,
uma classe, um componente ou um modulo. O teste de integpagéara por defeitos
nas ligacdes entre os modulos, ou seja, averiguar se os cemes que foram testados
atraves do teste de unidade quando interligados funciooam deveriam. E finalmente
o teste de sistema tem a finalidade de verificar se os elemg@mtsistema foram todos
adequadamente integrados e produzem respostas de acandom especificado para o
software.

A seguir, cada uma dessas fases é descrita mais detalhadamen

-~

®

L.

Teste de Unidade Teste de Integragéo Teste de Sistema

Figura 2.1: Fases do Teste de Software.

Teste Unitario

Ry

menor unidade do software que é possivel de ser testadaoBamm o paradigma de
programacéo e linguagem de programacao utilizada é posigwtificar diferentes uni-
dades minimas de um software. Por exemplo, para a programeagaturada utilizando
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a linguagem de programacao PASCALY], a menor unidade a ser testada pode ser um
procedimento ou uma fungéo. No paradigma orientado a obgetoa linguagem de pro-
gramacadava[45], por exemplo, pode ser utilizado como unidade para esselépeste
um método ou até mesmo uma classe. Um método e um procediseagsemelham
em suas estruturas, séo invocados e possuem estrutureintenposta por comandos.
O foco deste teste é encontrar erros nessa estrutura ini@madulo do software e pode
ser realizado em paralelo com diversas unidades do software

O teste de unidade é recomendado como sendo o primeiro testesalizado no
software, pois se um software como um todo é composto desfariglades) e essas uni-
dades apresentam defeitos o software néo ira funcionars§woo esfor¢co é concentrado
nessas unidades menores e sO apos o teste de unidade segomemtalmente para as
proximas fases. Alguns dos defeitos mais comuns encortramotestes de unidade séo:
1) precedéncia aritmética incorreta; 2) operacdes mess;|&)l inicializacdo de variaveis
incorreta; 4) imprecisdo numérica; 5) comparacao de tipadadlos diferentes ou varia-
veis diferentes; 6) operadores e precedéncia logica ietegrT) final de ciclo inadequada
ou inexistente; e 8) variaveis de laco inadequadamentadits.

Um dos testes mais importantes para uma unidade é testaritesldo dominio
de entrada. O software frequentemente falha em seus ljrpe€xemplo, quando o i-
ésimo elemento de um vetor € processado, ou quando ocorgsianarrepeticdo de um
laco, ou com valores minimos e maximos sédo encontrados. Wmpbojeto de caso de
teste deve contemplar nos testes de unidade os testes s Jimimentando as chances
de encontrar defeitos enquanto € realizado o teste de @idaidando deixar chegar na
fase de teste de sistema para encontra-los.

Quando uma unidade que esta sendo testada necessita idaizeadas a outros
modulos do software é possivel utilizar os chamatobs Estes por sua vez, simulam o
componente invocado a fim de focar o teste na unidade prentarselecionada.

Pressmang3] define um conjunto de tarefas para o teste unitario séo elas:
1) Projetar testes de unidade para cada componente de fRyeRevisar cada teste
unitario para garantir a cobertura adequada; 3) Conduziste tenitario; 4) Corrigir
os defeitos descobertos; e 5) Reaplicar os testes unitdéagua nenhum defeitos seja
revelado ou até que uma condicdo de parada seja satisfieittanrBbém defende a ideia
gue quanto mais ligacdes uma unidade possui, mais compéxoseus casos de testes.
Ou seja, se uma unidade foi criada com alta coeséo (apenagtodana tendéncia € que
0 numero de casos de testes seja reduzido e que os defe#tosmeyistos e aparecam
com mais facilidade.

No teste de unidade a técnica de teste mais utilizada, e ascasequada é a
técnica estrutural que sera descrita no Capfdulo
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Teste de Integracéo

Em software complexos as unidades sozinhas nao fazem se@Qudndo se
utiliza a ideia de “dividir para conquistar” é necessargati as unidades apds o seu
desenvolvimento. Sendo que a unido de todas as unidadea tosistema completo.
Como recomendado por Pressmaf][ndo precisa esperar todo o sistema ficar pronto
para iniciar os testes, encontrar e corrigir defeitos.

As ligagOes entre os elementos sdo construidas por meiont=faces de
comunicacao das unidades. Ou seja, regras para invocas @lamentos, para que 0s
mesmos possam funcionar de acordo com o esperado. ApOsstaddeas unidades,
de forma incremental € possivel iniciar uma nova fase dedegdtamada de teste de
integracdo. O principal objetivo desta fase é verificar seiradades que funcionam
independentemente, quando unidas, nédo divergem do dsekperado. As formas mais
comuns de se conduzir os testes de integracédo é de formandeste ouop-downe
ascendente obutton-up[53].

Os tipos de erros mais comuns nos testes de integracao daada3 invalidos
nas chamadas as interfaces do componente; 2) Modificacogarémweis globais utili-
zadas por varias unidades; 3) Incompatibilidade ou perdarel@séo nas passagens de
valores; e outros. Por exemplo, quando um modulo A chama cuddulo B e passa uma
informacé&o de A para B incorreta, ha uma enorme chance dolm&lproduzir uma
saida incorreta ou ndo esperada.

No teste de integracdo a técnica de teste estrutural € meegsada, devido
a complexidade da unido dos médulos e a técnica funciomahém conhecida como
caixa-preta, trabalha de forma mais efetiva nessa fasestie kais detalhes das técnicas
funcional e estrutural serdo detalhadas no Cap&ulo

Teste de Sistema

Apés terem sido testadas as unidades, as integracdes ssdi® nidades e o
software ndo apresentar mais falhas, ja é hora de montar cotepeompleto com todo o
sistema, preparar o ambiente e iniciar o que teste de sistema

Nesse teste as expectativas definidas nas especificac@egidgtos do software
deverao ser utilizadas como insumo para o projeto dos casdsste. Nesse caso, 0
testador tem um trabalho de investigador com o foco em téwidar o sistema, tentar
passar pelos pontos inseguros do software. Buscar simulampartamento dos seus
usuarios, de simples operadore$iackersexperientes, com a visdo de usuario tentar
descobrir as falhas produzidas durante a fase de montagsistelma.

O teste de sistema € o ultimo teste que antecede a entregadiigde software
a seu cliente. Nesse teste € necessario executar todo masist 0 ponto de vista
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do usuario final, verificando todas as funcionalidades euypamcio encontrar falhas no

sistema. Um fator importante € o ambiente montado para aaeab dos testes, quanto
mais proximo for do ambiente real utilizado pelo cliente hores seréo as chances de
encontrar surpresas desagradaveis para o cliente.

Dentre os tipos de testes realizados nessa etapa podewse rieste de recu-
peracao; 2) teste de seguranca; 3) teste de estresse;edjieéesesempenho; 5) teste de
usabilidade, dentre outros.

Nessa etapa a técnica de teste mais comumente utilizadaréaattuncional ou
caixa-preta, pois verifica se o sistema produz o resultgoerado e ndo exige-se, nessa
etapa, detalhes da estrutura do software. A técnica fuaksena detalhada no Capitdo

2.2.2 Depuracéao

A atividade de teste tem a funcdo de demonstrar que um praldusoftware
contém defeitos. Desse modo, sendo a atividade de teste lnsadida € necessario
identificar qual o motivo que levou o produto de software adalNesse ponto, entra
em acéao outra atividade denominada Depuracéo. A fundacaovittade de depuracao
€ rastrear o produto em teste e localizar, precisamenté,dgfeito resultou na falha
detectada pelos testes. Assim sendo, as atividades de t@spriracdo podem ser vistas
como complementares.

Assim como os testes, depuracdo é uma area de pesquisa guecestendo
muita atencdo da sociedade académica, varios experimembolelos e ferramentas ja
foram desenvolvidos buscando aperfeicoar essa atividadeonstrucdo de software.
Pode-se citar um modelo de depuracdo chamado Hipétestayab B9|, técnica de
fatiamento de programag§| e outras. As informacdes oriundas do teste podem ter um
papel importante durante a fase de depuracgéo, fornecefaanargdes para acelerar o
processo de busca e correcédo dos defeitdi$§7][ 65].

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos da engenessaftware voltados
para a melhoria da qualidade de seus produtos. Uma impermisikidade adotada para
buscar a garantia da qualidade em artefatos dinamicos gidadi de teste. Os casos
de testes foram apresentados como forma de aperfeicoalayesvaos conjuntos de
entradas, que normalmente € muito extenso. Foram aprdasrda fases ou etapas do
teste de software, unidade, integracéo e sistema. No tesi@dade as menores partes do
programa sao testadas, no teste de integragéo as unidadias @nestadas em conjunto,
e no teste de sistema o software € testado como um todo. Apféinalencionado sobre
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a atividade de depuracéo cuja funcéo é localizar onde senac® falha identificada
pelos testes. A seguir serdo apresentadas as principaisagcle teste de software, suas
caracteristicas e aplicacoes.



CAPITULO 3

Técnicas de Teste de Software

Somente apos a década de 70 que o teste de software comecohaa ga
atencdo dos cientistas e da industria. A demanda por seftveanecava a crescer, assim
aumentou a preocupacédo por qualidade de software. Erasagcetocar em pesquisas
gue colaborassem em como encontrar defeitos, desenvélmicas, modelos e entdo
criar software que apoiassem as conclusfes das pesquisas.

Os primeiros modelos foram desenvolvidos para realizée t38 Maquinas de
Estados Finitos ou autébmatd®d sdo: Método TT, Método DS, Método UIO e Método
W. Mais informacfes sobre esses métodos e uma tabela compaagao deles podem
ser vistos em33)].

Algumas técnicas também foram propostas para apoiar odesseftware, as
mais conhecidas sdo: 1) Técniad hoc- Sem critério ou teste aleatorio; 2) Técnica
Funcional ou caixa-preta - Baseado exclusivamente na déspeéio de requisitos do
programa, ndo é utilizado nenhum conhecimento da estruitegana do programa; 3)
Técnica Estrutural ou caixa-branca - E focado na estrutitearia do programa, ou seja,
em sua implementacéao; e 4) Técnica Baseada em Defeitos - Sgados em informacdes
histéricas sobre defeitos cometidos durante o desenvehtinde programas. Todas
possuem caracteristicas positivas e negativas, e seriigndaa a seguir.

3.1 Ciritérios de Teste

As técnicas de teste sdo compostas por critérios de testgit€#s sistemati-
zam como os requisitos de teste devem ser produzidos agewtma fonte de informacao
disponivel que pode ser uma especificacdo de requisitogligacfonte do programa, o
histérico de defeitos, dentre outros. A importancia dosiistps de teste se resume em
servir de subsidio para geracédo dos casos de teste e avglialidade de um conjunto de
casos de teste existente. Um esquema de representacaoaéldusa Figurs.1
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Critérios
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Casos
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Figura 3.1: Relagbes entre técnica, critério, requisito e casos de
teste 3.

3.2 Técnicaad hoc

Também conhecida como teste aleatorio ou sem critério iispelo, talvez seja
a mais utilizada pelos profissionais engenheiros de sadtgquae ndo focaram seus estudos
em outras técnicas de teste. Essa técnica ndo € estabedatidaterminado ponto do
programa, quem diz quais aspectos observar é o proprialtest®e ele quiser abrir 0
cbdigo para avalia-lo ele o faz, caso queira encarar o smEt@wamMoO uma caixa-preta
e avaliar apenas os resultados com a especificacdo do sftwdo bem. Também é
possivel mesclar as estratégias que julgar necessarasapatar a maior quantidade de
defeitos possiveis. Ou seja, vale tudo para revelar ostdefei

Como vantagens é possivel dizer que pouco esfor¢co € gastdr@ae@mento
sobre essa técnica talvez por ser mais simples de apreéddrarierramentas complexas.
Como desvantagem é possivel citar a dependéncia do conimeideeprofissional que
realiza o teste, a qualidade do teste também fica totalmeptndente da criatividade do
profissional em revelar defeitos, ndo ha indicacéo ao testtmimomento de concluir os
testes, ele para quando achar que ja testou o suficiente@d#iarao software testado.
Isso é ruim, pois ele pode levar uma hora para fazer isso otwsnamos. Todos quando
comegam a programar e nao conhecem outras técnicas pagtamelebservam que nao
€ produtivo e nem livra o software totalmente dos defeitosithd empresas também
adotam apenas essa técnica como Unica para garantir aagigatid produto de software.
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Por outro lado, sabe-se que a intuicdo do testador é de girapdeiancia e ela pode ser
explorada livremente com essa técnica de teste.

3.3 Técnica Funcional

A partir da especificacdo sdo gerados diversos artefatbsinido o proprio
software. A técnica funcional é voltada para a criacdo descdsg testes a partir de
informacdes contidas nos requisitos do software em praduca

Conhecida também como teste caixa-preta, essa técnicaisasen especifica-
cdo do software. As Unicas informacdes que se conhece dmsisido: 1) sua especifica-
cdo; 2)as entradas de dados ao sistema; e 3) as saidas aspPmdneio dessa técnica
séo criados a partir dos requisitos, os conhecidos cas@&stls tvide na Secdb2 Ba-
sicamente contém as entradas de informacdes do sistemaaédas esperadas que o
sistema produza. A tarefa do testador é conduzir o sistema oma caixa-preta, da qual
nao se conhece o funcionamento interno, e avaliar se 0 quedézudo corresponde ao
esperado.

Os seguintes passos podem ser utilizados para realizateodesim software
utilizando a técnica funcional: 1) Analisar a especificagéorequisitos; 2) Identificar
a partir da especificacdo entradas validas e invalidas parstema; 3) Determinar as
saidas esperadas para cada conjunto de entrada; 4) P@dozinmentar o caso de teste;
5) Executar o caso de teste conforme projetado; 6) Captursaiidas produzidas pelo
software e comparar com as saidas esperadas; e 7) Docuraesdarparacao entre o
resultado esperado e o produzido.

Vale ressaltar que esse tipo de teste pode ser aplicado eoueudase do
desenvolvimento de software, ou seja, pode ser utilizadeste de unidade, integracao
ou sistema. E que quando o cliente receber o software elayglorente ira utilizar essa
técnica para avaliar e emitir 0 aceite ao produto.

Como caracteristica do teste funcional é possivel citarafleed projeto de caso
de teste depende de uma especificacdo de requisitos feitguaiidade. Caso isso ndo
aconteca € muito provavel que o conjunto de casos de testemd qualidade e que o
software néo revele a maioria de seus defeitos ou apresgmstes defeitos que néo o
sdo. Também néo € possivel garantir que partes essenci@itsioas do programa foram
executadas, ou seja, se a fungcdo complexa que deveria seitade foi utilizada pelo
software para computar a saida esperada. Sua maior eficpara életerminar se uma
funcionalidade do software néo esta presente, ou sejay@&stpecificacdo de requisitos e
nao foi construida no software. Em alguns casos também gedgficar funcionalidades
presentes no software que nao foram descritas em sua e
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Outro fator importante de avaliar € a quantidade de postabiés de entrada que
um software pode ter, ou seja, infinitas combinacdes dedentta dados podem produzir
infinitas saidas. Buscando aperfeicoar o conjunto de cagestés produzidos para serem
executados no programa, a técnica funcional dispde desatgitérios que nos permitem
reduzir a quantidade de casos de testes produzidos, ouesijajindo a quantidade de
combinacgbes. Os critérios mais conhecidos para o test@haisdo o Particionamento
de Equivaléncia e a Analise de Valor Limite. Outros menosecitos séo: a tabela de
deciséo, o teste de todos pares, o teste de transi¢ao de, estaste de analise de dominio
e o teste de caso de uso.

Especificamente sobre os critérios de particionamento digaéncia e analise
de valor limite serd dada maior atencéo, pois ambos fazeg@escopo desse trabalho.

3.3.1 Particionamento de Equivaléncia

Um conjunto de valores, chamado de dominio, forma as passimgadas para
realizar determinado teste funcional. O particionamemteeqguivaléncia visa dividir o
dominio de tal forma que ndo seja necessario executar oftest®nal com todos 0s
valores pertencentes a este dominio. Definindo assim umdmgeste que descobre
classes de defeitos com um menor nimero de casos de testedSedgressmarbf]
as seguintes diretrizes devem ser utilizadas para definicaso de teste: 1) Se uma
condicdo de entrada do programa especifica um intervalo,alessae de equivaléncia
valida e duas invalidas devem ser definidas; 2) Se uma candg@&ntrada do programa
exige um valor especifico, uma classe de equivaléncia vélidaas invalidas devem
ser definidas; 3) Se uma condicao de entrada do programafespecnembro de um
conjunto, uma classe de equivaléncia valida e uma invakstard ser definidas; e 4) Se
uma condicao de entrada do programa € booleana, uma classgiidaléncia valida e
uma invalida devem ser definidas. Apos serem projetadosstradaios os casos de teste
obedecendo ao critério de particionamento de equival@hesadevem ser executados da
mesma forma que foi descrito no teste funcional padrdo. &&amfode ser utilizado o
critério de particionamento para as saidas ou seja, assaidisadas sdo apenas as que
fazem parte do conjunto de equivaléncia definido e que estaatdo com o conjunto de
entrada.

3.3.2 Analise de Valor Limite

Em junho de 1996 o CNE®Centre National D"Etudes Spatiales)a ESA
(European Space Agencigncaram o foguetériane 5 Embora parecesse tudo em
perfeitas condicBes para o lancamento, segundo constaudiss, uma falha daverflow
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0 causou a autodestruicdo do foguete apds 37 segundos dag#gopocasionando um
prejuizo de aproximadamente 500 milhdes de dol&ds |

Essa catéstrofe poderia ter sido evitada caso os engenltgirsoftware que
controlavam o Ariane 5 tivessem executado o teste de Andés¥alor Limite. Esse
critério de teste busca para determinada entrada avaNat@®s que estao nas fronteiras
superiores, inferiores o préprio limite do software. Poeraplo, se um determinado
procedimento possui um intervalo de entrada valido, veddaantre 0 e 1000, utilizando
esse critério deveriam ser criados casos de testes quetasszm o0 software com o0s
valores 999, 1000 e 1001. Ou seja, uma unidade exatamerii® abaroprio valor e
uma unidade exatamente acima do valor de fronteira. De a@mnth a caracteristica do
software é possivel determinar a precisdo que pode seadtis para o teste.

Linkman et al. definem o teste funcional sistematico comaa@outios dois crité-
rios funcionais vistos anteriormente, ou seja, a juncacabdonamento de Equivaléncia
com a Analise de Valor Limitedg].

3.4 Técnica Estrutural

O software é composto de algoritmos, esses sdo compostasndamdos como
lacos de repeticdo, condicdes, declaracdo e inicializdgawariaveis, computacao de
valores, dentre outros. Um engenheiro de software projetmualgoritmo que nédo é
utilizado pelo software, ou um trecho de outro algoritmo nénsegue ser executado,
se um desses exemplos ou algo semelhante acontece, difi@meliente que apenas
executa o software fica sabendo disso. Alias, ele s6 descabos como este quando
um membro de sua equipe inicia a manuten¢ao no softwareat¢sstece quando néo é
utilizado o teste estrutural no software.

O teste estrutural ou caixa-branca define seus requisitésstie com base na
informacé&o codificada no software. Ele foca exatamente emficae a estrutura dos
comandos. Quando um comando néo € executado pelo menos amao/é possivel
garantir que ele esta livre de defeito.

A cobertura de comandos é um artificio muito importante jparangenheiros
de software, pois por meio dela é possivel garantir qual cepéwal do software escrito
foi exercitado, pelo menos uma vez, pelos casos de teste télegz ndo seja um artificio
muito utilizado pelos desenvolvedores de software, masssefbem utilizado poderia
revelar defeitos que o cliente provavelmente ira encareaa cobertura de um programa
atingir 100% dos comandos com certeza o cliente ira ficar tregjlilo em relacédo a
utilizacao do software do que se ele adquirisse um softwaehteve 50% de cobertura
apenas de comandos exercitados.
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Uma sequéncia de comandos € conhecida como caminho, em onitrady
existem diversos caminhos. Para garantir que um progratheceseto todos 0s seus
caminhos deveriam ser executados. Porém os caminhos patemugo extensos ou
infinitos, isso faz com que percorrer todos os caminhos segetarefa, em geral, inviavel.
Além dos caminhos existem outras estruturas que podemrsigcaaas por meio do teste
caixa-branca, os critérios do teste estrutural cuidamatestessas estruturas.

Outra caracteristica do teste estrutural € que o mesmo, eah géo revela
defeitos sensiveis a dados, por exemplo, dada a computac@apressay = X * 2
(multiplicacdo), se o valor de for igual a 2,y terd como resultado o valor 4, e esse
valor era o esperado para validar o teste. Embora paregeacesteto, houve um engano
na escrita do codigo e a expressio deveriaysenx? (potenciacdo), o valor produzido
continuaria sendo 4, ou seja, o valor esperado. No entatési@estrutural nem sempre
consegue revelar esse defeito. Os seguintes passos padaihzsglos para a realizacao
do teste caixa-branca: 1) Analisar a implementacao (c$diggproduto de software; 2)
Escolher os caminhos da implementacéo; 3) Selecionadastespecificas para exercitar
os caminhos escolhidos; 4) Determinar a saida esperadagiel@re; 5) Documentar 0s
casos de testes; 6) Executar o caso de teste; 7) Comparaitadesabtido da execucéo
com o esperado no caso de teste; e 8) Gerar um relatério datamde o resultado do
caso de teste.

Uma caracteristica muito importante do teste estruturabéete permite garantir
gue trechos essenciais do programa testado foram exexieatso é possivel de ser
analisado por meio da cobertura de cédigo. Além de auxikadeteccdo de erros de
l6gica de programacao.

O teste estrutural pode ser dividido em dois tipos: 1) Tesdteiteiral baseado em
fluxo de controle; e 2) Teste estrutural baseado em fluxo desd&l primeiro foca nos
comandos e na estrutura estatica do programa, o seguna@#&rasstrutura baseada nos
dados que as variaveis assumem.

Alguns dos critérios mais conhecidos do teste estrutursgdso em fluxo de
controle sdo: 1) CritérioTodos-Noés 2) Critério Todas-Arestgse 3) Critério Todos-
CaminhosO teste estrutural baseado em fluxo de dados, em geraldéldivios critérios:
1) CritérioTodas-Definicde<) CritérioTodos-Usoge 3) CritérioTodos-Potenciais-Usos
Alguns deles serdo detalhados logo a seguir.

O teste estrutural possui as limitacdes provenientes d® dessoftware e mais
duas que seguem: 1) se um programa nao implementa algunt@e$imao existira um
caminho que corresponda aquela funcao, assim, nenhunsiteque teste estrutural é
extraido e, e consequentemente, nenhum dado de teste paeéide para exercita-lo; e
2) o programa pode apresentar, coincidentemente, um adsutiorreto para um dado
particular de entrada, satisfazendo o requisito de test@&oerevelando a presenca de
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um defeito, entretanto, se escolhido outro dado de entmdesultado obtido poderia
expor o defeito. Mesmo com suas limitacdes o teste estiytacke ser utilizado como
complemento a outras técnicas, ajudando a identificar ¢eosiainda ndo percorridos
gue possivelmente contenham defeitos.

3.4.1 Grafo de Fluxo de Controle

O GFC (Grafo de Fluxo de Controle) ou Grafo do Programa € unsgéotvisual
simples para a representacao do fluxo de comandos de um jpnecgol ou programa. Ele
€ muito Gtil para abstrair a estrutura de controle internarddade em teste e € uma das
representacdes mais utilizadas pelos critérios estistyrara identificar rapidamente os
caminhos de execucao de uma implementacdo de um produtcseanlien caminho é
uma sequéncia de execugado de comandos que se inicia em undpaeitrada e termina
em um ponto de saida de uma unidade do programa em teste.

Para cada comando do programa existe uma estrutura visuphtiwel. Os co-
mandos fazem parte do programa e consequentemente do GhRhlesele comandos
na linguagendavasaoif (Condi¢cdo)do (Laco),while (Laco),for (Laco),switch(Condi-
cao Mudltipla), dentre outros. Cada estrutura visual queessprta um comando pode ser
composta por duas partes: 1) NOs - representam uma ou mais;fes executadas em
seqléncia e 2) Arestas ou Arcos - representam os fluxos eagddig entre dois nds. Na
Figura3.2sdo demonstrados exemplos da representacao usada pelo GFC.

Seqiiéncia Condigéo Condigao Multipla Lago

Figura 3.2: Exemplos de estruturas basicas do GFC.

Um GFC de um programa é composto pela combinacédo de esgutasicas
ilustradas na Figur8.2 Cada instrucao do programa representa um no do grafo e suas
ligacOes séo representadas pelas arestas. A execucaargirprcomando de um bloco
acarreta a execucado de todos os outros comandos dessedlmmresentacdo de um
programaP como um GFC é dada pelo grafo orienta@o= (N,E,s), sendoN é o
conjunto de nésk € o conjunto de arestasse® 0 no inicial de entrada. O né de saida
do programa faz parte do conjunto dos nés representads.por
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GFC do Programa Java

Programa Java 1
' Ty
1 x=9
3| if{y==0)

Figura 3.3: Exemplo de GFC.

Alguns comandos séo obrigatoriamente executados em sggi@gamiao ha como
dividir sua execugao, como por exemplo, as instru¢des quespondem as linhas 1 e 2
do quadro Programdavada Figura3.3sempre serdo executadas sequencialmente, dessa
forma é possivel fazer uma representacao reduzida do GFGndénado na Figurd.3
esse novo grafo reduzido é ilustrado na Fidiigano qual € possivel observar quais linhas
sequenciais se transformaram em uma Unica representagao &

GFC Reduzido do Programa Java

&

L A

Figura 3.4: Exemplo de GFC Reduzido.

As linhas 1 e 2 da Figura.3se transformaram em um anico no do grafo reduzido
ilustrado na Figura8.4. Esse € um exemplo simples de reducdo, em programas reais a
reducdo de nds é bastante significativa. Outro exemplo dededle GFC é apresentado
na Figura3.5, cujo grafo(e) é a representacao reduzida do grafo do método apresentado
em(d). Ainda na Figura.5€é possivel observar o codigo fonte de um método do programa
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(a), no item(b) o bytecodedo respectivo método e efn) a tabela que mapeia as linhas
do cadigo fonte original para os respectivos marcadoresbad nabytecode

T

(0 | dei=[L@n]
S publicwoid dummy) | o P
M2V it
O3 |
FlaY - o
SISV e L1 Je[Le1}
6% A A
FOTY d(y=0)
il System out printinlx);
FY slse Ty
10 Systemoutprintinix); |2 use= (L1
FI1Y SR
(8} Codigo fonte do método dumnny ()
.'{... T ‘.'.
Line S:pe= 0 L3 det=[L@d)
Lime §:pc= 2 S
Lime Bipc= &
. Line #:pc= 8
Diconst_0 Lins 11:po - 18 AT
i R Line 12: pe = 25 4 |uses(L@2)
2iload_| () Tabsla de nimners de finha e
Wistora_2
4fead 2
Bifls 19 i
B getatatic #2 < Field PrintStream System.outs [ 5
11 fosd 1 o S5 g
12 invokevirtual #3 < Mathod void printinjint)=
15 gate 25 P
13 getstatic #2 <Feld PrintSteam System.out- . ]
21 liosd_1 mso={S@Syeemout} |, 8 ) |
22 imvokeviruel #3 < Method void prindnfintl= Mo
28 return |
i) Bytecods damétoda dummy (] i 3 I
{ ki ] h .'J-. Ty
wse={L&1) ]| Sk 18 | usee(S@sysemou)
ST e, L1, L2 l,
1 Jugom] | (__-!-.__ L
o wioke L], L@2} ,: 12 } :}..] :um:ll'_,iﬁ'll
defa]] T T et ] ¥ =
oL@, S8 Syvatem ont] :. H i 18 | usom|L @1, S@Sy e cut) ; N =
wak=] S N usoh| | 13 ) 22}
st 5 AR A
e ferf | .
W] |
Wik ]
(e} Srat Reduzion do meanda damy|) (i} Srato oo meaoda dum ()

Figura 3.5: Exemplo de GFC Reduzido adaptad]

3.4.2 Critérios de Fluxo de Controle

Os blocos de controle ou comandos séo utilizados pelosicstgue fazem parte
do fluxo de controle. Esses critérios levam em considerag@&q@éncia de execucdo dos
comandos de um determinado programa. Os mais conhecidd83§&3]: 1) Todos-
NOs- exige que seja executado pelo menos uma vez cada vérticE@pdb seja, cada
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comando existente no software seja executado pelo menowvema®) Todas-Arestas
- exige que cada desvio de execucédo (aresta do GFC) sejadailizela execucao do
programa pelo menos uma vez, ou seja, obrigando a execug@aolate condicbes que
geram mudancas de fluxos no programa pelo menos uma veZJal3%-Caminhos
exige que todos os caminhos do programa sejam executadomipebs uma vez.

Os critérios estdo definidos na ordem de dificuldade de agdisf ou seja, €
mais facil satisfazer o critéribodos-Noslo que o critérioTodas-Arestase mais dificil
satisfazer o critéridodos-CaminhasAtravés da teoria dos grafos é possivel provar que,
se o critérioTodas-Arestagor satisfeito o critérioTodos-Ndédambém seré satisfeito, a
reciproca nao é verdadeira. Ou seja, se existem casos datespassam por todas as
arestas de um grafo, consequentemente ira passar por tedas.oPor outro lado, se
existem casos de testes que percorrem todos os nés de umrgiafoecessariamente
passam por todas arestas. O mesmo raciocinio € utilizadsptsfazer o critéridbodos-
Caminhosque se satisfeito também satisfaz os critéfmdos-No® Todas-ArestaEsse
relacionamento entre os critérios chamados de hierarquiaaiusédo dos critérios de
fluxo de controle, ou seja, o critérimdos-Caminhosclui o critérioTodas-Arestague
por sua vez, inclui o critéridtodos-Nosdemonstrado na Figuaeé.

b
Todas-Arestas 1

=

5
=00

Figura 3.6: Hierarquia de Inclusdo dos Critérios de Fluxos de
Dados.

3.4.3 Critérios de Fluxo de Dados

Mesmo para alguns programas pequenos, o teste baseado madlwontrole
nao é suficiente para revelar a presenca de defeitos simpig&gies, embora esse teste
possa garantir que a estrutura do programa foi executadsmalierma foi necessario
buscar outra maneira de auxiliar na descoberta de deféili@zando o teste caixa-branca,
surgiram os critérios baseados em fluxo de dados. Qfjldefende a ideia de que os
critérios baseados em fluxo de dados sdo mais adequadosepealar rcertos tipos de
defeitos, como os defeitos computacionais (computacaaldeas no programa).

A fonte de informacdao utilizada pelo critério de fluxo de dadomo requisito de
teste é o fluxo de informacdes, ou seja, iteracdes que emasalefinicdes de variaveis
e suas referéncias no programa. Assim 0s casos de testesoggtadons a partir das
associagfes entre a definicdo de uma variavel e seus pssssesi subsequentes. Rapps
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e Weyuker propuseram na década de 80 alguns conceitos ededimjue apdiam o teste
estrutural baseado no fluxo de dados. O Grafo Def-Uso foi Uuesdele é uma extenséo
do conhecido GFC. Nele sdo acrescentadas informacdes sdhrgoode dados do
programa, criando assim, associacdes entre pontos daapragror meio das definicdes
de variaveis e as referéncias ou usos dessas variaveis.

O Grafo Def-Uso é criado a partir do GFC associando a cadlasnéonjuntos c-
usq(i) = variaveis com c-uso global no mé defi) = varidveis com defini¢cdes globais no
ndi, e a cada arc(, j) o conjunto p-us(@, j) = variaveis com p-usos no ar¢o j). Dois
conjuntos foram definidos: dgxi) = ndsj, tal quex € c-usqj) e existe um caminho
livre de definicdo com respeito a (c.r.a.ylo noi para o noj e dpux,i) = arcos( j,k),
tal quex € p-usqj,k) e existe um caminho livre de definicdo c.xalo ndi para o arco
(i.K).

Partindo dessas definigcbes, Rapps e Weyuker propuseramunstesgritérios:
1) Todas-Definicbes requer que cada definicdo de variavel seja exercitada pehmsn
uma vez, ndo importa se por um c-uso ou p-usoT@jos-Usos requer que todas
as associacdes entre uma definicdo de uma variavel e seexjsebtes usos (c-usos
OuU p-usos) sejam exercitados por pelo menos um caminhod&réefinicdo, ou seja,
um caminho em que a variavel ndo é redefinida; &a)os-Du-Caminhosrequer que
toda associacao entre uma definicdo de variavel e subseguensos ou c-usos sejam
exercitados por todos os caminhos livres de definicdo esligieelagco que cubram essa
associacao.

Segundo os estudos de Maldonadg][nos anos 90, definiu o critério denomi-
nado Potenciais-Usos, que requer que as associacOesnddepeEmente da ocorréncia
explicita de uma referéncia (uso) a uma definicdo de vari@uelseja, se um uso dessa
definicdo pode existir (hd um caminho livre de definicdo atécento no ou arco, isto
€, um potencial-uso), a potencial-associacdo entre a ¢édii o potencial-uso é carac-
terizada e eventualmente requerida. Mais detalhes solmété@sos estruturais e alguns
critérios nao citados nesse trabalho, cofados-Potenciais-Usos/DriTodos-Potenciais-
Usos-Du-Caminhopodem ser vistos en28]. A hierarquia entre os critérios de fluxo de
controle e de fluxo de dados pode ser demonstrada na RAgura

3.4.4 Critérios Baseados em Defeitos

As técnicas funcional e estrutural buscam criar casos destepie melhor
representem as principais caracteristicas do dominio ttadendo programa a ser
testado. Por outro lado os critérios baseados em defeitoatdi@dados defeitos tipicos
da implementacao do software para derivar os requisitosste. t

Um dos critérios mais conhecidos dessa categoria € o testeutlcdo que
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Todos-Caminhos

v
Todos-Pot-DU-Caminhos

Todos-Pot-Usos/DU

L
Todos-DU-Caminhos ﬂ
Todos-Pot-Usos
v /
Todos-Usos
Todos-C-Usos- — \ Todos-P-Usos-
Algum-P-Uso Algum-C-Uso
S~ =
Todas-Defs

/

Todos-P-Usos

Todas-Arestas

/

Todos-Nés

Figura 3.7: Hierarquia de Critérios de Teste Estrutural.

€ bastante estudado por pesquisadores de todo o mundo deddefetividade para
encontrar defeitos. En2p], Delamaro relata que eventos internacionais foram ptogos
exclusivamente para tratar do assunto, um deles acontetetas Jose, nos EUA em
2000.

Essa nova abordagem para encontrar defeitos em softwaesakse na “hipo-
tese do programador competente” que produz um softwaretoartu muito proximo do
correto. Partindo dessa hipotese € possivel caracternzasérie de defeitos comuns que
acontecem na criagcao de um software. Os mais comuns sdcaat&operadores l6gicos,
aritméticos, dentre outros.

Dessa forma séo criados os chamados “mutantes” do progmamnegja, pro-
gramas baseados no original que possuem “alteracdes” ecore&aldo. Por exemplo,
um trecho do programa compara com sinabdémaior) duas variaveis, um mutante é
criado trocando o operador (maior) por< (menor) e assim sucessivamente até com-
pletar as combinacdes mais provaveis de defeitos (idexdiE por meio de observacoes,
heuristicas, ou estudos experimentais).

Apds os mutantes serem criados, casos de testes sédo poejatéich de testar
0 programa e seus mutantes. Assim, dados de entrada exeastgprogramas e por
meio de seus resultados é avaliado se o mutante continua’,\0u seja, pode ser
executado um novo caso de teste ou se ele esta “morto”, aungégja compativel com
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o original. Essa comparacéo € realizada pois, 0s prograneapesentam mesma saida
para determinado caso de teste indicam que ha uma possialib programa original
conter erros, diferentemente quando um programa mutanéseagia saida diferente da
mostrada pelo programa original. Por meio desses dadospdotal de mutantes que
continuam vivos e dos mutantes mortos possibilita-se tzloescorede mutacao através
daférmulamgP,T) = %, sendoDM (P, T) € o nimero de mutantes mortos pelo
conjunto de casos de teste M(P) é o total de mutantes gerados a partir do programa
P; e EM(P) é o numero de mutantes gerados que sdo equivalentes a P. @asore

de mutagdang P, T) for 1,0 ou muito proximo de 0, entdo pode-se encerrar o teste e
considerail um bom conjunto de caso de teste para P.

E possivel notar que o teste de mutacéo é muito trabalhosmdaz®-lo com
eficiéncia e maior rapidez € necessaria uma ferramenta gieegdo menos a geracao de
mutantes e a execucao dos casos de teste. Algumas ferrarf@ata propostas como,
por exemplo, Proteun2P] e Mothra [L6]. Mais detalhes sobre algumas ferramentas e

também sobre o teste de mutagéo podem ser visto2m [

3.5 Ferramentas de Teste

O ser humano desde sua existéncia sempre desempenhoad&sjiglgumas
racionais, outras especificas e outras repetiveis. Poréraasacteristica de raciocinar
trouxe uma grande vantagem que veio a tona na Revolucéao fiadlgstm o auxilio de
maquinas que permitiam ao homem ter maior produtividadenemor tempo e em geral
com menor custo.

Com o software, ndo é diferente, diversas ferramentas sadasria cada dia
buscando auxiliar nas mais diversas atividades de coastie software. Dentre as mais
comuns pode-se citar os compiladores, 0s interpretadasdsrramentas de ambiente de
desenvolvimento, servidores de aplicacdo, dentre outros.

O teste de software também passou por determinado tempo sehuma
ferramenta que auxiliasse o0 engenheiro de software a cdihste testa-lo. Pressman
relata que essa dificuldade em criar ferramentas de apoésteode software sé comecou
a ser priorizada ap06s os anos 70 e iniciaram-se os esforcaspamorar a descoberta
de erros no desenvolvimento de software. “Durante muitas,amossas Unicas defesas
contra erros de programacao eram o projeto cuidadoso e lig@émeia prépria do
programador.”$3].

A partir dessa data com o avanco tecnoldgico e a prospeccaotelecialidade
dos computadores e de seus software, iniciou o lancamemivetsas ferramentas que a
apoiavam o teste de software. Como a tecnologia ndo parastegra cada dia surgem
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novas linguagem, arquiteturas, conceitos e a atividadestie sempre busca acompanhar
essas melhorias na computagéo.

Muitas ferramentas surgiram, cada uma com seu propésitgudgem, ar-
quitetura ou critério especifico. Como por exemplo, desde E¥8rramentdPOKE-
TOOL[13] apdia alguns critérios de teste estrutural (vide S&;8ono teste de unidade
em programas escritos na linguagem5Z]] Outra ferramenta disponibilizada em 1990,
voltada para o teste baseado em mutantes (vide Se4ah foi a Proteum 22] também
para programas em C.

Para testes na linguagedava pode-se contar com algumas ferramentas de
apoio como aJUnit Framework{11] que além do cédigo aberto vem sendo amplamente
utilizado para escrever e executar conjuntos de testefiasit Outra ferramenta bastante
interessante que é um dos focos deste estudo, também vplealdava é a JaBUTI
(Java Bytecode Understanting Testifi§¥] que apdia o teste estrutural e como principal
caracteristica ndo necessita do codigo-fonte, infornsagdais detalhadas podem ser
conferidas na Se¢ah5.1

Para tecnologias mais de ponta como as empregadas na nda®despositivos
moveis (celulared? DAse outros) também existem ferramentas que apdiam o testesness
dispositivos, uma delas é uma nova versao da JaBUTi adaptallsivamente para testes
com essas caracteristicas, que é a JaBUTi(Vdva Bytecode Understanting Testing
/Micro Edition) [24].

Existem centenas de ferramentas disponiveis que apoiamidade de teste de
software, uma comparacao entre algumas delas, voltadas paste de programas OO, e
Seus recursos mais importantes podem ser conferidos nkaBaheextraida deg3].

3.5.1 JaBUTi

Algumas atividades da computacéo, se executadas manualpueilem ser caras
e sujeitas a erros humanos. As ferramentas de apoio ao testdtdare visam reduzir
o risco de erros humanos nessas atividades e proporcionampnadutividade ao teste
de software. Além disso, sdo de fundamental importancia aaealizacado de estudos
comparativos entre os critérios de teste, para a transiarécnologica e a atividade
de treinamento, ensino e capacitacdo. Por outro lado necaslbgias surgem a todo
momento, e podem representar desafios para a area de testevdecs

A JaBUTi (Java Bytecode Understanting Testifi§f] € um ambiente completo
para o entendimento e para o teste de programas e compomEsEs/olvidos em
Java[41]]. Voltada para o teste estrutural, apoia diversos crigéegiruturais para analise
de cobertura, possui também um conjunto de métricas estétie complexidade de
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Tabela 3.1:Caracteristicas apresentadas pelas ferramentas de
teste OO (Adaptada d&8)).

o
S
2 g
I 2
8|S |€ s s|§
g lel8|8lgl & |8|flg
Ferramentas de teste de software 8 | & g g 2| g 3 g 81 g 15
Slglajs 2|2|8| 3 |5
El€|2|S|olo|a g S8 | D
=] = 2] — © © o] o E o st
s|s|s|8|8 8|8 g 28|
FlF|lF|O]O]O|O 3 < | F
PiSCES v v Java v
SunTest v v v Java v
xSuds Toolsuite v v v C/C++ VIV Vv
JProbe Developer Suite v v v Java vV
Panorama C/C++ v v C/C++ v
Panorama for Java v v Java v
TCAT/Java v v Java v
JCover v v Java v
Parasoft CodeWizard C/C++ v
Parasoft C++ Test v VIV VY C/C++ v v
Parasoft Insure++ C/C++ V|V
ProLint C/C++ v
Rational PureCoverage v v v C++/Java | v
Rational Purify v C/C++ v |V
JUnit v v Java
CTB v V|V Java/C/C++
Parasoft JTest v Vv Y Java v v
Glass JAR Toolkit v VvV Java
Object Mutation Engine v v Java v
Ferramenta de 15| v v Java v
Ferramenta de42] v v Java v
Mutation Testing System v v Java v
JaBUTI v V|V Java v

programas e implementa algumas heuristicas de particemarde programas que visam
auxiliar a localizacéo de defeitos.

Dentre os critérios estruturais de cobertura dos progralas a ferramenta
JaBUTi da suporte aos seguintes: critérios de fluxo de dentfodos-Nose Todas-
Arestas critérios de fluxo de dadoSodos-Usos Todos-Potenciais-UsoPevido ao
fluxo de execucado de programis/aterem a caracteristica de execucédo de fluxo normal
ou de fluxo de excecdo, os critérios apoiados pela JaBUTié&amiiveram que ser
adaptados para essa linguagem, tornando-se os seguintes-Nég, Todos-Nog,
Todas-Arestag, Todas-Arestag, Todos-Usag, Todos-Usog;, Todos-Potenciais-Usgs
e Todos-Potenciais-Usgg Do qual o sufixcei (exception-independenciata do fluxo
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de execucédo normal e o sufied (exception-dependenda}y a analise baseada no fluxo
de execucao quando ocorre uma excecao nos progavas

Para obter a cobertura a ferramenta faz a instrumentacasogoama a ser
testado. A instrumentacdo € a inclusdo de trechos de cédigwagrama original em
pontos especificos que geram as informacdesade ou rastro de execucéo para serem
analisadas posteriormente, como pode ser ilustrado naaRdgl A ferramenta JaBUTI
€ implementada na linguagedavae pode ser executada em qualquer computador que
possui alava Virtual Machine Assim a ferramenta desfruta da portabilidade darea
fornece, podendo ser executada em qualquer sistema ap&bodmo Linux, Windows,
Unix e outros.

A Figura 3.8 mostra a estrutura da arquitetura de funcionamento da Ja8UT
mostra que, por meio do progrardavaque se deseja testar, a JaBUTi faz uma anélise
estatica da estrutura do programa criando o grafo Def-Uxgis a criacdo do grafo Def-
Uso os requisitos de teste sdo gerados com base nos cridetsdos pela mesma.
Apos isso, é feita a instrumentacéo do prograieaque permite a geracao do arquivo
trace durante sua execugdo. Ao executar o programa instrumegtasimazenado no
arquivo detrace as informacdes pelas quais o programa passou durante aca@geeu
essas informacdes sdo analisadas juntamente com osteg|desieste, assim verificando
quais requisitos foram satisfeitos e mostrando as estadsie cobertura de acordo com
o critério escolhido. A Figur&.9 mostra um exemplo de grafo Def-Uso e representacao
de cobertura.

JaBUTi - Java Bytecode Understanting Testing

/Grafc Def-Uso Requisitos de \

? Teste

Pl T —*
Programa Java e Cobertura

ik &

Programa Trace
Instrumentado S

| Java

/

Casos de Teste

Figura 3.8: Operacdes da Ferramenta JaBUTI.

Além da portabilidade, a JaBUTi possui outra caractedstiarcante, a ferra-
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menta realiza a instrumentacao do programa e cria o grafdJBekem a necessidade do
codigo fonte, ela utiliza o préprio codigo objglaytecodepa JVM para inserir as infor-
macodes da instrumentagdo. Caso o0 programa possua o codigpfioa mais facil para
o testador pois ela fornece a opcao de visualizar a cobetitgaomandos no proprio
codigo fonte, mas caso nao esteja disponivel ela disp@ilais mesmas informacdes via
codigo objeto.

Outra caracteristica bastante interessante da ferrar@engdribuicdo de pesos,
utilizando o conceito de dominadores e super-bld2®. [Ela atribui diferentes pesos
aos requisitos de teste indicando qual o requisito de teste @pso coberto, levara a
um aumento na cobertura de forma mais rapida. Ou seja, se smtdeaeste conseguir
cobrir um dos requisitos marcados com maior peso, variap®uequisitos de menor
peso também serdo cobertos. Informalmente, os pesos mamcksm ao ndmero de
requisitos de teste que serdo cobertos quando um requediéste: particular € coberto. Na
ferramenta a barra de cores define os pesos que vai do brasm()pao vermelho (peso
7), vide um exemplo de cores e pesos apresentados na Bigiem escalas de cinza
nessa imagem. Informag8es mais detalhadas podem sersobtidaanual de usuério da
ferramental].

?i JaBUTI ¥. 1.0 -- D:\jZme-tools’ workspace’,Utilitarios’ Utilitarios. jbt
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Figura 3.9: Grafo Def-Uso e Coloracéo dos Pesos de um programa
Java.

Apds a execucdo dos casos de teste € possivel iniciar aeadélisobertura
de cddigo do programa. Ao ser realizada essa operacao éenjads uma tela como
a demonstrada na FiguBalQ com o percentual de cobertura por critério. No exemplo
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da Figura3.10Q o critério Todos-Nog alcancou 65% de cobertura, enquanto o critério
Todas-Arestag alcancou 57%. Dessa forma é possivel observar que aindanf&86%
dos comandos para serem cobertos. Ou seja, a ferramentafestédando ao testador
gue é necessario criar mais casos de testes para alcancaralinaa cobertura.

i JaBUTI v. 1.0 -- D:\home)\auri' jZme-tools'windows' WTK2.5.1\ apps' Trainer' trainer.jbt =1BIx]

File Tools Visualization Summary Test Case Reports Properties Update Help

I
(® AllNodes-ei () AllEdges-ei (0 AllUses-ei () AllPot-Uses-ei (0 AllHodes-ed ) All.Edges-ed (0 AllUses-ed () All-Pot-Uses-ed

Overall Coverage Summary by Criterion

Testing Criterion Coverage Percentage
All-Nodes-ei 250138
All-Nodes-ed 0of2
All-Edges-el 220138
All-Edges-ed Dof2
All-Uses-ei 59 of 79
All-Uses-ed Dof 0
All-Pat-Uses-ei 92 of 194
All-Pot-Uses-ed Dof 0
JaBUTi: Coverage Bytecode Files: 2 of 2 Active Test Cases: 1 of 1

Figura 3.10: Analise de Cobertura dos Critérios Estruturais por
meio da JaBUTI.

Um fator que merece destaque quando se fala em teste est@iaipcorréncia
de requisitos ndo executaveis. De acordo com a implemendecsoftware, alguns cami-
nhos ou trechos de caminhos ndo podem ser executados, s® devido as condi¢cdes
gue o programa foi implementado. Se um comando realiza uendesdicional conforme
apresentado no algoritnl, claramente € OMANDO 02nunca sera executado. Esse
€ um exemplo simples com constantes, mas iSso pode ocomevartaveis e € comum
haver esse tipo de requisito ndo executavel quando as éasdapinham e tornam-se
mais complexas. Mas a JaBUTi € preparada para casos conso esgeermite que mar-
car requisitos como nao executaveis de modo que os mesnaos gdegconsiderados na
analise de cobertura. Caso esse requisito ndo seja marcestaddr nunca sera capaz de
conseguir 100% de cobertura no referido critério.

Algoritmo 3.1: Requisito ndo executavel
a«<— 1.

b— 2.

se(a< b) entdo
| COMANDO 01

senao
| COMANDO 02

fim
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A JaBUTi também possui recursos para importacdo de casasstds tcriados
pelo JUnit Framework11], sendo possivel aproveitar todos os métodos criados com
o frameworke executa-los como casos de testes para que a ferramenéarpakzar
a avaliacdo da cobertura dos casos de teste. Muitos outtassos fazem parte da
ferramenta JaBUTi dentre eles estdo os relatérios que anfernta emite e as analises
métricas que a ferramenta realiza ajudando a compreendenplexidade do software
gue esta sendo testado.

3.5.2 JaBUTI/ME

Como mencionado no Capitu®) a tecnologia evolui muito rapido, e as ferra-
mentas também devem se aprimorar para continuarem atendeadequisitos do mer-
cado. Com a ferramenta JaBUTi nédo é diferente, com a popathkidos dispositivos mo-
veis e dos aplicativos a eles incorporados utilizadeka ME (Java Micro Edition)47], a
JaBUTi necessitou evoluir seus recursos. E se adaptou emnavaarersdo denominada
JaBUTI/ME (Java Bytecode Understanding and Testing/Micro Editigug traz todos os
recursos da JaBUTi original s6 que fazendo analise de c@digoprogramas de disposi-
tivos moveis, como celularesRDAs

Devido as limitagbes dos dispositivos moveis relacionadopoder de proces-
samento e armazenamento, na maioria das vezes, ndo é viastllacdo da JaBUTi no
préprio dispositivo. Sendo assim a proposta da JaBUTi/MEa& um ambientécross-
plataform” que mescla a execucdo do software instrumentado no proppositivo
moével e analisa a captacdo de dados no ambiges&toputilizando a tecnologia cli-
ente/servidor, como pode ser demonstrada na Figurh Desta forma € utilizada uma
conexao de rede, com ou sem fio, para envio de informacdes aabrecucdo dos tes-
tes para o servidor responsavel pela coleta de dados de@este o dispositivo mével
nao esteja disponivel a JaBUTI/ME também permite o uso ddaglmnes em ambiente
desktoppara realizacao dos testes do software Java ME.

Ambiente de
Desenvolvimento

Ambiente de Execugio
e Testes

— Programa desenvolvido

Dispositivos
44— |Informacdes da execucdo b

Mdveis

Figura 3.11: Ambiente cross plataform.
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Por exemplo, alguns dispositivos moveis possuem conexédeasem fio, caso
essa opcao esteja disponivel é possivel enviar as infoesaigia o servidor por meio
de uma conexa®Vi-Fi ou Bluetooth esse tipo de conexao é mais utilizada quando nao
ha custos na utilizacdo dos servicos de rede. Outro exempl@elular que ndo possui
conexao a redw/i-Fi ouBluetoothpode utilizar a op¢ao de envio das informacdes via rede
particular com custo de ligacéo ou envio de dados. Quandoopgio assim torna-se a
Unica disponivel, a JaBUTI/ME possui op¢des ha instrungdiatgue s6 abre a conexao
com o servidor quando for necessario, otimizando a quatdide conexdes tornando
mais barato a utilizagdo da rede particular.

Assim como na JaBUTi, a JaBUTI/ME também utiliza a instrutagéo como
forma de capturar as informacdes de execucédo do programasposidivo movel ou
emulador. A diferenca é que ao invés de gravar diretamentargoivo (como faz a
JaBUTi), ela faz uma conexao sackete entéo realiza a transferéncia das informagdes
do arquivotrace para o servidor. Isso ocorre devido a limitacdo de armazenam
de informagbes no dispositivo movel. A JaBUTI/ME possui uomjanto de classes
responsavel pela comunicacdo entre o cliente Java ME e @semo momento da
instrumentacdo essas classes sao incorporadas ao aplidata ME juntamente com
as informacgdes adicionadas no bytecode do programa. Asrafies sao utilizadas para
criacao das informacgdes do arquivacee as classes para comunicacao com o servidor.

No momento da instrumentacao a ferramenta disponibilganads op¢des para
a equipe de teste decidir como sera a estratégia de captinmfaucieacdes. Os fatores que
podem ser analisados sao: 1) o tipo de meio de comunicacagug)ntidade de memaoria
disponivel no dispositivo; e 3) a existéncia ou ndo de um paia armazenamento tem-
porario no dispositivo; essas opcfes ddo maior flexibikdaghermite que a ferramenta
seja utilizada em uma maior quantidade de dispositivos rmove

A JaBUTI/ME oferece recursos de interface grafica para &eedlo dos passos
de instrumentacdo, esses recursos sao mais indicados parsinm e aprendizagem
da ferramenta. No caso de experimentos é recomendado o ustedface de texto,
também conhecido como linha de comando, pois suas op¢Semmst mais detalhadas
e utilizadas de acordo com a necessidade. A seguir seraseapados 0S passos para a
instrumentacao de um dos programas utilizados no expetandescrito no Capitul®.

Dentre os programas escolhidos para fazer parte destéiwabm sera utilizado
para exemplificar como foi realizada a instrumentacéo poo e JaBUTI/ME, permi-
tindo que o software seja executado em um dispositivo mavedroulador e os dados
de sua execucao sejam capturados e analisados pela pggpaiadnta instalada em um
servidor de testes.

Dois passos sdo necessarios para preparar o aplicativa pgseaucao dos testes,
o primeiro é chamado de instrumentacao e o segundo de pfieagio.
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Para realizar a instrumentacéo de um programa, ou sejarprippara capturar
as informacdes de cobertura, é necessario a execucao denanadmda JaBUTI/ME que
gera e prepara o0 pacote a ser executado no dispositivo mdesholador.

As opcdes estao disponiveis na ferramenta para a instrag@&nsao: 1) ende-
reco e porta do servidor de teste; 2) identificador do prograser testado - o servidor €
capaz de gerenciar varias conexdes e varias sessdes dmtesemo tempo e esse iden-
tificador € utilizado para localizar de qual software tegtéd informacéo recebida pelo
servidor; 3) quantidade de memaria minima disponivel - pasgmetro diz ao dispositivo
guando deve ser criada uma conexao e enviado ao serviddoesagdes armazenadas
temporariamente no dispositivo, logo na sequéncia é lifmeegpaco do arquivo gerado
e repete-se o0 processo até finalizar os testes; e 4) mant@oaigonexao - o0 comporta-
mento padrdo é manter uma Unica conexao durante todo o peléakecucao dos testes,
mas através deste parametro é possivel informar ao clieatergpmento para a criagéo
da conexdao. Os itens 3 e 4 em conjunto podem diminuir custasdgua utilizacdo da
rede para envio das informagdes forem pagas.

O comando para realizagdo da instrumentacao é:

java -cp <classpath> br.jabuti.device.Proberinstrum
<opgbes> <classe base>

A classe base é a classe inicial conhecido cdibDlet do programa que se
deseja testar. As demais opcdes podem ser analisadas édmitens entre colchetes séo
opcionais), mais informac¢des podem ser vistas no manuaircenienta§l]:

e [-d] indica o diretorio no qual se encontra o projeto;

e -p nome do arquivo de projeto, criado pela JaBUTI/ME;

e -0 nome do arquivo de saida do comando, nos quais estaréo sssciastrumen-
tadas do programa,;

e -name nome dado ao programa em teste, identifica as informac¢desdasvao
servidor de teste;

e -h endereco do servidor de testes, que é o destino das infoemaoietadas no
dispositivo movel;

e [-temp] especifica o depdsito temporario dos dados para envio aasede
testes;

e [-mem] especifica um limite de memoria que deve ser respeitado pa@zana-
mento dos dados, quando a quantidade de memoria do digpdisiti abaixo desse
valor, os dados sédo enviados ou armazenados em arquivorimpse nao in-
formado é assumido que nao existe limite e os dados sdo esvass$im que a
execucao finaliza; e
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e [-nokeepalive] indica se a conexdo entre o dispositivo e o servidor de teste
nao deve ser mantida durante toda a execucéo do progransa fdesa, a cada
execugao os dados séo enviados ao servidor de teste. EStegp@pmite economizar
a utilizacdo da rede de comunicacdo que no caso dos dispesitioveis pode ser
cara.

O comando para a realizacdo da pré-verificacdo é o seguird@gcaes para
execucao desse comando podem ser (0s itens entre coldhet®scsonais):

java -cp <classpath> br.jabuti.device.Preverify
<opcOes>

e -source indica o arquivo .jar no qual se encontram os originais dgnamma a ser
implantado no dispositivo mével.

e -instr  arquivo .jar criado no passo de instrumentacao das classg®grama;

e [-0] indica o nome do arquivo .jar de saida, se ndo informadoigadd 0 mesmo
do original,

e [jad] especifica 0 nome do arquivo de descricdo do programa, confcama-
cOes sobre o pacote gerado; e

e -WTK caminho do Wireless Tool Kit que contém o comando para a €&ecda
pré-verificacao propriamente dita.

Um exemplo dos comandos vistos anteriormente podem sesaahag abaixo:

java -cp ../..Jjabuti/Jabuti-bin.zip;bin br.jabuti.dev ice.Proberinstrum
-name bmi -p bmijbt -0 inst/bmi-tmp.jar -h 198.162.10.5:2 000
uk.co.marcoratto.j2me.bmi.BmiMIDlet

Neste comando foram informados a localizacédo da ferramlaBa Ti/ME no
caminho do sistema operacional, posteriormente o nomeadizacdo da classe que
realiza a instrumentacao do aplicatikojabuti.device.Proberinstrum . A opcao
-name é utilizada para a nomeacao do prografpapara indicar o nome do projeto a ser
criado pela JaBUTI/ME (extenséo .jbt), com a opgi@ possivel indicar o local que sera
armazenado o resultado da instrumentacao. A ogénforma a localizacéo de rede ou
enderecdP (Internet Protocol)que recebera as informacdes enviadas pelos dispositivos,
e finalmente a classe que inicia o programa juntamente corfosalizacdo. Por meio
desse comando o arquibmi-tmp.jar ~ sera criado ap0s a instrumentacdo e enviara as
informacgdes coletadas pardostindicado na op¢aeh , que sera o servidor de teste com
a JaBUTi instalada.

Um software Java ME necessita de mais um passo para tormxesatavel
em um dispositivo movel. Essa fase chama-se de pré-veéficagla sédo verificados
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os bytecodegroduzidos, otimizado o tamanho da aplicacdo e unido tudaraninico
arquivo que sera implantado no dispositivo movel.

Apds a instrumentacédo é gerado um pacote contendo todoguogas necessa-
rios para a execucao do aplicativo no dispositivo mével oulador. Antes de executa-
lo no dispositivo mével é necessario executar a chamadaegpificacdo com a qual as
classes séo validadas e compactadas as informacdes dode/feara a execugao no dis-
positivo moével. Depois de recebidas as informacdes da e&ealos casos de testes dos
programas testados a JaBUTI/ME retoma seu papel originalisando as coberturas e
disponibilizando informag@es nos relatérios como apresknna Figura.10.

Para esse passo, a JaBUTI/ME também oferece uma interkdogtea realiza-
cao dessa atividade, vide o comando abaixo:

java -cp ../.[.Jjabuti/Jabuti-bin.zip br.jabuti.devi ce.Preverify
-source ../deployed/bmi.jar -instr bmi-tmp.jar -0 bmi.ja r
-jad bmi.jad -WTK D:/j2me-tools/windows/WTK2.5.1

Neste comando é informado primeiramente a localizacdo @UTAVE
e posteriormente o0 nome da classe responsavel pela aBvidadpré-verificacdo
br.jabuti.device.Preverify , a opcao-source indica a localizagdo dos fontes do
programa (este comando é opcional). Na opg&tr  é informado o arquivo resultante
da instrumentacao do programa, a opgamdica o nome do arquivo criado para implan-
tacdo no dispositivo movel, a opcdad indica a localizagédo do arquivo de descricao do
software movel (necessario para todos aplicativos moegi®y Ultimo a opcaeNTKin-
dica a localizacéo d@/ireless Tool Kitesponsavel pela real pré-verificagéo do aplicativo.

Um outro passo necessario € a preparacao do servidor destestepasso € res-
ponsavel por iniciar o software que estara aguardando &x@es dos programas instru-
mentados localizados nos dispositivos méveis ou emulag@e envio das informacgdes
de execucao dos mesmos.

Para iniciar o servidor de teste € necessario executar insegomando ofere-
cido pela JaBUTI/ME:

java -cp <classpath \jabutime> br.jabuti.device.ProberS erver
<port> <filename>

O argumento<port> indica qual é a porta que o servidor de testes ficara
preparada e responsavel pelo recebimento das informapdesias pelos dispositivos
moveis ou emuladores. O segundo € o nome e caminho do arquisondiguracdo que
diz quais séo as aplicagbes que poder&o enviar informagdssreidor de testes. Um
exemplo desse comando segue abaixo:



3.5 Ferramentas de Teste 51

java -cp ../../jabuti/Jabuti-bin.zip br.jabuti.device. ProberServer 2000
D:/j2me-tools/workspace/bmi/ServerProjects.txt

Neste comando a portz000 sera utilizada para receber as informacoes, €
possivel observar que no momento da instrumentacdo dos@salo exemplo, a porta
do servidor utilizada também foi 2000. Um exemplo do contetudo do arquivo com as
aplicacdes pode ser visualizado a seguir:

bmi
D:/j2me-tools/workspace/bmi/bmi.trc

O primeiro item € o0 nome ou identificador do programa no senvig teste e a
segunda informacao € a localizacdo do arqtigoe que sera utilizado pela JaBUTI/ME
para analise de cobertura dos dados recebidos pelo servidor

Apébs esses passos ja é possivel implantar o software nosdigpanovel e o
mesmo ira enviar as informacgdes de execucédo para o senadestt indicado no passo
de instrumentacao do programa.

As opg¢Oes de armazenamento e envio de informagdes ao gesd@ioiol) Sem
estabelecer thresholdde memaria, o cliente abre uma conexao com o servidor, amaaze
e envia-os ao final da execucdo do programa, posteriormecit@ fa conexao; 2) Com
a opcao para nao manter a conexao aberta, no inicio da exedoc¢aplicativo uma
conexdo é aberta com o servidor para efeito de teste de coagdio, e somente ao
final da execucdo € criada a conexdo para envio das informa&cferhada a conexao
com o servidor; 3) Também é possivel indicar a quantidadeeatadria disponivel para
armazenamento dos dados tdgce e quando o tamanho for alcangcado, uma conexao
com o servidor € criada e enviados os dados para analise;dé)deotambém utilizar
um arquivo temporario no proprio dispositivo em que os dadwspre serdo enviados
para esse arquiviyace e ao término da execucdo sdo enviados para o servidor; ou 5)
Apresentar os dados na saida padrao do dispositivo semamsigrvidor.

A decisdo de qual estratégia seguir e qual o endereco dalsem¥e testes,
para que as informacdes coletadas sejam enviadas, devensaia no momento da
instrumentacdo. Um ponto de destaque € que para alterarepegnddo servidor ou a
estratégia deve-se instrumentar as classes do prograrmaente.

Dessa forma a JaBUTI/ME mostra ser uma ferramenta que dis|imsm um
conjunto de opgdes para apoiar o teste estrutural de seftleaa ME. Nesse trabalho
a JaBUTI/ME sera utilizada como objeto de estudo na anaéseéd técnicas de teste
de software e seus recursos também seréo avaliados pebossa@tparticipantes desse
trabalho.
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Os exemplos ilustrados nessa secao foram retirados darggcépareal de um
dos programas, utilizado para treinamento, que ajuda coopacote de experimentacao
proposto por esse trabalho.

3.6 Consideractes Finais

Neste capitulo foram apresentados algumas técnicas @equestcompdem o
estudo proposto. Dentre elas estdo a técaichog funcional e estrutural. Critérios de
teste que pertencem a cada técnica foram apresentadosjalegpgdem se destacar a
andlise de valor limite e particionamento de equivaléneidédnica funcional, @odos-
Noés e Todas-Arestagia técnica estrutural. Algumas ferramentas que tratam ste te
de software foram mostradas e uma delas, a JaBUTI/ME, fasaptada como uma
ferramenta de apoio ao teste estrutural. Dentre as pris@peacteristicas da JaBUTI/ME
se destacam a possibilidade de testaoftiwareem dispositivo real ou emulado e sua
independéncia do cadigo fonte do programa, além de perdivi@rsas estratégias para
envio das informacdes de execucédo do software para and@selatios de teste. Por
fim, foi apresentado exemplos de preparacao desaftwarepara realizacdo de testes
proposto nesse trabalho. No préximo capitulo sera aboroladsunto das caracteristicas
da engenharia de software experimental e apresentado @fmivo dm experimento nessa
area.



CAPITULO 4

Engenharia de Software Experimental

A ciéncia gira em torno de experimentos, e esses sao readizaesde ha
milhares de anos. Devido sua racionalidade, o homem, ar pkrtuma ideia busca
comprova-la fazendo experiéncias. Pode-se citar como@genmnm dos primeiros fatos
experimentais descrito na histéria que foi realizada pdilgbaGalilei [50]. O filésofo
Aristoteles (384 a.C. a 322 a.C.) é considerado um dos maieresagores da historia,
por ser tao respeitado ele dizia que corpos com diferentesas&hegariam ao chdo em
tempos diferentes se abandonados em queda vertical. Bssafte sustentada até 1642
guando Galileu Galilei, que defendia a ideia de “ver pard cegealizou um experimento
simples em publico para comprovar sua ideia diferente eestudos, ele subiu na famosa
Torre de Pisa na Itdlia, e soltou de |4 duas pedras de tamalifieoentes ao mesmo
tempo (uma com o dobro do peso da outra), e comprovou a todosdependente de
sua massa 0s objetos chegam ao mesmo tempo ao chao. EsgEneigpeausou grande
impacto nos estudiosos e nas autoridades da época. Gadildei Gom este experimento
pode também aperfeicoar seus estudos sobre a famosa Leiio®fbo Uniformemente
Acelerado. E posteriormente Isaac Newton (1643 - 1727) eiddégbert Einstein (1879
- 1955) utilizaram os resultados de seus experimentos pi@raec Teoria Mecanica do
Cosmo BQ].

Os experimentos sao de fundamental importancia para daaj@mmor meio deles
é possivel comprovar fatos que sdo observados e até crigasteB importante notar
gue 0s experimentos, em alguns casos, hdo possuem car@talmigntifica tdo relevante,
mas por meio de experiéncias registradas por experimentagassivel criar bases de
informacdes que podem ser Uteis a outros pesquisadores, ammteceu com Newton
e Einstein, ja que futuramente com mais estudos, podem medibtalmente a forma
como os fatos séo vistos e analisados.

No Capitulo2 foram discutidas algumas caracteristicas de dois conbecid
modelos relacionados a engenharia de software, o CMMI e o B®P§ue atuam na
melhoria em processo de software. Ambos 0s processos $#dadds por pessoas para
a construcado de muitas atividades. Uma forma de avaliaraxepsos de melhoria e as
atividades desenvolvidas por pessoas sdo os estudosnegptis. A experimentacao
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fornece uma sistematica, disciplinada, mensuravel e @adia forma de avaliar uma
atividade realizada por pessoas.

4.1 Experimentos na Engenharia de Software

Novos métodos, técnicas, linguagens e ferramentas sadodagye lancadas ao
mercado a todo momento. E muito importante a avaliagio slessas “invencoes”,
seus propoésitos e comparacdo com as existentes. Os exp@snmea engenharia de
software devem ser utilizados com esse proposito, ou sey&-sk utilizar os meétodos
e estratégias disponiveis para pesquisar e usufruir déidapes de toda nova tecnologia
oferecida, ou refutar outras. De acordo com Bag]lguatro sdo os métodos de pesquisa
na engenharia de software: 1) Método Cientifico - O mundo éradde e um modelo é
construido baseado na observacéao; 2) Método Construtiog@ss atuais sao estudadas
e propostas mudancas a elas, e entdo avaliadas; 3) MétodmidenypUm modelo é
proposto e avaliado por meio de estudos empiricos (estugoasbs ou experimentos);
e 4) Método Analitico - Uma teoria formal é proposta e comgi@reom observacdes
empiricas.

Para investigacGes na engenharia de software os métoddéscanaonstrutivo
e cientifico sdo inapropriados. O mais adequado € o métodaiempois além de ser
usado nas mais diferentes areas como ciéncias sociaislqusi; leis da natureza e fi-
sica, é voltado para o comportamento humano, ou em atisd#sempenhadas por pes-
soas. Ou seja, € 0 Unico que consegue avaliar as pesquisss loaseiam na criatividade
humana, como é o caso do desenvolvimento de software. Haathoadagens para os
estudos empiricos: 1) Pesquisa qualitativa - que concestestudos em objetos em seu
ambiente natural; e 2) Pesquisa quantitativa - que corecentrquantificar relacdes ou
comparar dois ou mais grupos. E possivel que uma mesma pasaylie qualitativa-
mente e quantitativamente seus objetivos, embora cadeegponda a determinado tipo
de questado. Por exemplo, enquanto a pesquisa quantitate&tiga o quanto determinado
meétodo aumenta a quantidade de defeitos encontrados enodotqra visao qualitativa
foca nas diferencas de tipos de inspecéo de defeitos.

De acordo com o propdésito a ser avaliado no experimento, Rdbgp define
trés tipos de estratégias de investigacao: 1) Inspecaatagteando o uso de determinada
técnica ou ferramenta ja foi aplicada ou introduzida, p@&ie/ista como uma amostra de
determinada situacao; 2) Estudo de Caso - investiga umaesreptidade ou fenbmeno
por um tempo especifico, a partir da qual os pesquisadoresooinformacdes detalha-
das do produto analisado; e 3) Experimento - sdo executad@sriiente controlado e
€ necessario manipular diretamente, precisamente e sisgtamente o comportamento
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do produto, muito utilizados para comparar resultados. Rume Host$5] propdem um
guia para conducao de pesquisas por meio de estudo de caso.

Os trés tipos de estratégias podem ser comparados na fabddeetalhando as
informac0@es da Tabelkal, o Controle de Execuc¢do descreve o quao o pesquisador pode
controlar a pesquisa, por exemplo, o0 experimento € o Unie@Qgssui suas caracteristicas
de controle. O Controle de Medicao especifica o grau de medjgéoo pesquisador
possui ao adotar sua estratégia. De acordo com o tipo dééggaradotado o custo difere,
como o experimento necessita de laboratério e de contralewss#to € mais elevado do
gue uma investigacao populacional. Um importante aspestacansiderar é a facilidade
de replicacéo, cujo objetivo é mostrar que o resultado deraxento € valido para uma
amostra cada vez maior.

Tabela 4.1:Comparacéo de Estratégias de Pesquisa.

Fator | Inspecéo| Estudo de Caso| Experimento
Controle de Execucap Nao N&o Sim
Controle de Medicdo Nao Sim Sim
Custo de Pesquisa Baixo Médio Alto
Facilidade de Replicacdo Alto Baixo Alto

A replicacdo de experimentos envolve repetir a pesquisaaondicoes idénti-
cas, mas com outra populacéo. Se os dados capturados riegg@gs sdo 0s mesmos
ou parecidos para o universo das amostras, iSso mostrastesiatente que, provavel-
mente, também deve acontecer o0 mesmo para toda a populagimdd Wohlin $6]
experimentos sdo adequados para investigar, principsmenseguintes aspectos:

e Confirmacéo de teorias (teste de teorias);

Confirmacé&o de sabedoria convencional (teste de conceijpssdeas);
Explorar relacdes (teste de comportamento esperado);

Avaliar a eficacia de modelos (teste de modelos, técnicagesdue
Avaliacdo de medidas (teste de qual medida € suposta pada alg

A realizacdo de experimentos ndo é a tarefa mais dificil damtégias de
pesquisa, dentre suas exigéncias pode-se destacar aidedeste preparar, conduzir e
analisar o experimento. Porém algumas vantagens saoidgEseomo o controle de todo
ambiente de execucdo do experimento (participantes,asbjiet estudo, instrumentacéo
e outros). Outras vantagens incluem o apoio da analiséstis@tutilizando o teste de
hipoteses e grande facilidade de replicacdo. Como foi atardateriormente (no inicio
desse capitulo - que descreve as ideias dos seres humaversgslideias surgem a partir
de pensamentos humanos. Esse é o ponto inicial de um expéwirter uma ideia de uma
causa ou efeito de relacionamento. Posteriormente sdalfadas hipdteses baseadas na
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ideia e no fato a ser pesquisado, ou seja, quais sdo as elegfie eles. O principal
objetivo de um experimento € mostrar a avaliagdo ou relaoiemto de suas hipoteses,
buscando conclusdes validas.

Durante um experimento sdo avaliados dois tipos de vasaasi chamadas
variaveis independentes, ou seja, as variaveis que saputeatas e controladas durante
0 experimento. E as variaveis dependentes ou variaveisgese, que sao as variaveis
gue sofrem mudancas pelas variaveis independentes. Ave@rindependentes podem
ser, por exemplo, métodos, ferramentas, pessoas, amhientiee outros. As variaveis
dependentes por sua vez podem ser, por exemplo, uma meduladigividade, tempo,
guantidade, dentre outros.

O processo experimental, segundo Wohéifi] ¢ conhecido por iniciar com uma
ideia de experimento e caracteriza-se por iniciar a paatiDdfinicdo do experimento,
passando pelo Planejamento, Operacdo, Analise e Intecfcetaté a Apresentacdo e
Empacotamento do experimento, conforme ilustrado na &igut Algumas partes
do processo sdo compostas por passos, sendo que o Planejalodaxperimento é
composto por sete passos, a Operagdo do Experimento e assé\malinterpretacao
possuem cada uma trés passos. Para 0 sucesso do experinmetsgario que cada
passo seja concluido para iniciar o seu subsequente. Aipairdvidade do processo
de experimentacao é a Definicdo dos termos do experiment® pbgetivos e metas. As
hipéteses sao iniciadas, mas néo sao definidas nesse passieti@® € formulado para
resolver o problema, e as seguintes perguntas devem testaso final dessa atividade,
“0 que sera estudado?”, “qual € o propésito?” “qual o foco dalidade?” “qual é a
perspectiva?” “como o estudo sera conduzido?”. Segunddiid@6] a definicdo pode
ser resumida obedecendo a seguinte estrutura:

e Analisar <objeto de pesquisa>
Com o propadsito de <proposito>
Com respeito a <enfoque>

Do ponto de vista da <perspectiva>
No contexto de <contexto>

O Planejamento é a segunda atividade e trabalha no projeexmirimento,
descreve quais medidas serdo coletadas e analisadas magedapa (andlise e interpre-
tacdo). Também sao definidos os detalhes do experimentexpoplo, pessoas e ambi-
ente. Se o local do experimento sera executado na industria academia. No segundo
passo dessa atividade, as hipéteses sao feitas formalmsatecompostas por hipéteses
nulas e hipéteses alternativas. Logo depois, no tercegsgpsio planejadas as atividades
para determinar as variaveis independentes e dependaméisando escalas de medida,
meétodo que sera aplicado e por quem, para que se possarraaizalise estatistica fu-
turamente. No proximo passo, sdo definidos qual o tipo de&eldos participantes, se
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sera aleatdrio ou definido, ou seja, como representar umagg@m por meio da amostra
e qual o numero de individuos recomendado para ter uma naitanca nos resultados.

Idéia do
Experimento

| Definicdo do Experimento

—

o

Planejamento do Experimento

seleclo de Contexto

Formulacio de Hipdteses

Selecdo de Varidveis

Proieto Experimental

Instrumentacio

| Selecdo de Participantes

Avaliacdo de Validade

I_Jr

Operagdo do Experimento

‘ Preparacao

‘ Execucio

‘ Validag&o dos Dados

I_J,

Andlise e Interpretacdo

| Estatistica Descritiva

I Reducio de Coniunto de Dados

| Teste de Hipoteses I

‘_,}

‘ Apresentacdo e Empacotamento

Figura 4.1: Processo Experimental Segundo Whob@a][

No projeto do experimento sao considerados fatores conavrasas$ de distribui-
céo das pessoas como, por exemplo, blocagem, balanceaaieatoriedade e os objetos
durante a realizagéo do experimento. No passo subseqaenstrumentacéo é realizada
e inclui identificar as diretrizes necessarias aos paatitgs para se guiarem durante a re-
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alizacdo do experimento, em alguns casos sao cridtaklistsO ultimo passo é avaliar
se os resultados esperados sao confiaveis e se o controlpetorento foi efetivo.

Na operacao antes do experimento ser executado ele passanpatapa de
preparacao, em que sao passadas informacdes aos patésipgmeparados os materiais,
formularios e ferramentas para a execucao. Posteriorroaaperimento € executado ou
conduzido, e os participantes produzem os dados que sdetadms. O Ultimo passo
dessa etapa € a validacao da coleta dos dados criados nalpassucao.

Depois de coletados e validados os dados € iniciada a etapelige e interpre-
tacdo, o primeiro passo é procurar entender os dados devammnh estatistica descritiva,
produzindo a visualizacdo dos dados e descrevendo asestatfue ajudardo no enten-
dimento e interpretacao das informacdes coletadas. Omodeasso €, se necessario e de
acordo com a analise estatistica, remover da amostra os dadméo sao Uteis ou nao
foram capturados corretamente e poderao influenciar nakadss. Depois de removi-
dos ja é possivel realizar o ultimo passo, chamado de testeipidteses, que é um teste
estatistico que da confiabilidade aos resultados obtidaeruo refutar a hipotese nula
ou aceita-la.

A Ultima etapa do processo de experimentacdo € a apreserdag@pacota-
mento, na qual os resultados obtidos sédo documentados aguep para publicacéo.
Eles podem ser publicados em artigos de revistas, pacotlabatatorio ou base de co-
nhecimento.

Apoés o término de todas as etapas do processo de experid@enépossivel
criar replicacdes do experimento. As replicacdes segundarb B1] significa uma re-
producao, da forma mais fiel possivel do experimento origpta outros pesquisadores
em ambientes e condi¢des diferentes. Assim, quando duasagges apresentam resul-
tados semelhantes elas fortalecem a hipdtese estudadentameio a credibilidade do
estudo experimental. Caso contrario é criado um aprendigaldi@ os experimentos e
podem ser criadas novas hipéteses que focam em explicdiessngias encontradas nas
replicacdes.

Basili [10] relaciona trés tipos diferentes de replicagfes: 1) quamid ha
alteracdo nas hipéteses, as replicacfes reproduzem ddranamess fiel possivel o
experimento a fim de aumentar a credibilidade do experimentoquando ocorrem
mudancas na forma como o experimento é conduzido visandwmnaelaspectos internos
do experimento; 2) quando ha alteracdo nas hipGteses séacaldss trés tipos de
mudancas: a) ao alterar as variaveis dependentes (forma esté sendo medida uma
variavel) pode melhorar nos resultados; b) ao alterar davwes independentes varia-
Se 0 processo e examinam 0s resultados; e c) altera as Vaui@veontexto buscando
identificar os fatores ambientais que afetam o resultad®,gei@nto se alteram diversos
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fatores (processo, produto e contexto) e busca identifecapgesenta o mesmo resultado
da teoria em condicdes diferentes.

Diversos trabalhos encontram-se na literatura dentreselatestaca o experi-
mento de Hetzel34] que fez a comparacédo entre trés técnicas (leitura de couige
de especificacéo e teste misto). Myet8][também realizou experimentos para estudar
melhor a aplicacdo das técnicas de teste funcional, esth@w método de inspecao.
Kamsties e Lott27] e Basili [9] também realizaram experimentos com a técnica funci-
onal, estrutural e leitura de codigo. Linkman et &b][estudou o teste funcional, o teste
de mutantes e o teste aleatério. Que se tenha conheciménts dias atuais nenhum
trabalho, que néo seja do autor deste, foi publicado coréertip exclusivamente as trés
técnicas de testad hog funcional e estrutural (foco deste trabalho).

Este trabalho é voltado para a criacdo de um pacote de exge&gdo que visa
avaliar essas trés técnicas de teste. Além de avaliar o qreaarienta JaBUTI/ME con-
segue proporcionar para garantir mais qualidade em satmaa dispositivos moveis. E
mais trés replicacdes do mesmo pacote foram realizadas affortdlecer as hipoteses
propostas no experimento.

4.2 Considerac6es Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos mais iamestda engenharia
de software experimental e quais sdo as possiveis esastgpesquisa para realizacéo
de estudos cientificos. Dentre eles foram destacados digagi#, 0 estudo de caso
e 0 experimento. Voltados para a execucdo de experimerdssem foco do trabalho
atual, foram citadas as partes que compdem um experimearto)do de seus objetivos
até a analise estatistica e validacao de hipoteses. Tantheprésentado um processo
para a realizagdo de experimentos na engenharia de saftdM@@apituloS € proposto
um pacote de experimentacdo para a avaliacao de técnicastaars voltados para os
dispositivos méveis.



CAPITULO S
Pacote de Experimentacao Proposto para a
JaBUTI/ME

A tecnologia evolui muito rapido, a cada dia esta presenter&is e mais
produtos. O software esta fazendo parte de quase todoschg@sdancados ao mercado.
Apesar de a tecnologia contribuir para muitos problemasagida por enquanto, néo
consegue resolver outros.

Dentre os produtos lancados ao mercado incluem-se os igp®snoveis,
popularmente conhecidos como celulafeBAs Handhelds Palmtopse outros. Neles
se concentram uma grande quantidade de software diverssde distema operacional
especifico para cada dispositivo até jogos e pequenos talgaEsses software como
qualquer outro podem estar propensos a possuirem defeitos.

Existem diversas técnicas de teste de software, dentrpetkesse destacad
hoc funcional e estrutural, descritas detalhadamente no @adt Algumas questdes
sao bastante comuns, como por exemplo, qual seria a té@iteste mais aconselhavel
ou eficaz para encontrar defeitos nos software de disposiilizados cotidianamente?
Existe alguma ferramenta que ajude na descoberta de d&féltomo garantir que o
software movel contém somente o que |he foi proposto? Esalgsimas outras questdes
fazem parte da proposta deste pacote de experimentacaompée este trabalho e sera
descrito daqui a diante.

Das estratégias empiricas apresentadas na Setam que mais se adéqua as
caracteristicas do estudo é o experimento. As justificatpara tal escolha foram as
seguintes caracteristicas ndo abordadas pelas outraggists empiricas (inspecgéo e
estudo de caso): 1) execucdo em ambiente controlado esmd@pnecessidade de analise
estatistica para validar os estudos; 3) utilizacado de deslae medida para avaliacdo
das técnicas; 4) comparagdo de dois ou mais métodos mastsarad significancias
estatisticas; e 5) Facilidade de replicacdo. O pacote deriexgntacao foi proposto com
a intencao de possibilitar sua replicacéo, ou seja, suaiedeor diversas vezes a fim de
fortalecer ou refutar as hipoteses e conclusdes apressmadse trabalho. Dois pontos
de vista sdo fundamentais para a aplicacdo desse expeasimgmtimeiro € o ponto de
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vista do replicador cujo foco foi deixar claras as regras gare qualquer pessoa (com
conhecimento nas técnicas aplicadas) pudesse executaephtacao do experimento.
O segundo € o ponto de vista do participante, cujo foco fairarma metodologia que
fosse objetiva e que o participante, além de contribuir pgrasquisa, pudesse aprender
e aplicar esse conhecimento em sua vida profissional ou aczalé

O objetivo final dos estudos é contribuir para o desenvolnimé&e uma es-
tratégia de teste incremental (com o apoio de uma ferranteEntaste) que possa ser
empregada para garantir a qualidade de produtos de sofensistemas de informacgéao
que utilizem dispositivos méveis. Considera-se que com scerge demanda por pro-
dutos de software para tais dispositivos, os resultadaodasbtom esses estudos podem
contribuir de maneira significativa na avaliacdo das taésie testes e melhoria da qua-
lidade dos produtos finais Java ME utilizados por toda p@dalanundial. De acordo
com a estrutura proposta por Wohlbo] de estudos experimentais, visto na Se4élop
seguem abaixo as etapas do processo experimental e logaeénsi& os resultados do
experimento realizado.

5.1 Organizacéao do Pacote Proposto

O pacote de experimentac&o proposto para a analise dasagdeiteste de soft-
ware Java ME para dispositivos méveis esta organizado ceffirudb por Wholin p6] e
suas etapas sao descritas abaixo:

e Definicdo do Experimento

Analisar as técnicas de testel hog funcional e estrutural, avaliando também a
ferramenta utilizada a JaBUTI/ME.

Com o propésito deavaliar e comparar os critérios de teste e criar uma estaatég
de método de teste incremental para software Java ME desdigps moveis.

Com respeitoaos fatores que contribuem para a qualidade do software,como
a cobertura de comandos, a quantidade de casos de testes meconde defeitos
encontrados. Do ponto de vista, principalmente dos testade desenvolvedores de
software, mas se aplica também a gerentes e profissionarsabvda area de TI.

No contextode alunos de graduacéo e pos-graduacéo, e profissionaisnala
dos a construcao de software.

e Selecao de Contexto

O contexto escolhido para o experimento foi no problemaameadjarantir maior
gualidade nos software Java ME executados por dispositidegis, € especifico na area
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de teste de software e seréo utilizados desenvolvedorestdeae em geral da academia
ou da industria em laboratorio da UFG (Universidade Fedi#galoias) com tempo e
ferramentas controladas. A ferramenta utilizada parazegahs medidas de comparacéo
entre as técnicas seré a JaBUTI/ME.

e Formulacéo de Hipéteses

As hipéteses do experimento sao:
Hipoteses nulas oudi

Ho1 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME reveloweamma quantidade de
defeitos que a técnicad hocou que a técnica funcional;

Ho2 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME reveloc@etual equivalente
de cobertura da técnieal hocou funcional;

Hos - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME néo cbuiu na criacdo de
novos casos de teste.

Hipoteses alternativas ouptéu Ha:

Hi11 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME reveloanjulade de defeitos
superior que a técnicad hoce/ou que a técnica funcional,

Hi2 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME revelouompercentual de
cobertura da técnica estrutural em relacaaol &oce/ou funcional,

H13 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTI/ME contrilna criacdo de novos
casos de teste, ndo identificados antes pelas té@ddasce/ou funcional.

e Selecdo de Variaveis

As variaveis do experimento séo divididas em dois tipogpetidentes e depen-
dentes e séo:
Variaveis independentes

Técnicaad hog

Técnica funcional;

Técnica estrutural;
Complexidade dos programas;
Programas selecionados.

a M wbd e

Variaveis dependentes

1. Quantidade de defeitos revelados;
2. Percentual de cobertura;
3. Quantidade de casos de testes criados.
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e Selecao dos Participantes

Os participantes foram selecionados por ordem de inscnig&uirso até preen-
cherem todas as vagas oferecidas no laboratério de rédizias experimentos. Esses
participantes representam uma amostra dos diversos oégsrelacionados a constru-
céo de software que buscam garantir mais qualidade em sslilg@s. Um pré-requisito
foi necessario para que ndo houvesse maiores dificuldades @glicacdo das técnicas
no tempo determinado, o pré-requisito para participar gesmento era que o individuo
deveria ter conhecimentos basicos da linguagem de progéadava Nenhum conheci-
mento em teste de software foi requisitado. Os particigathbeexperimento deverdo ser
divididos em grupos para aplicacdo das técnicas em cada siprdgramas. A técnica
fatorial-fracional randomizadq29] seréa utilizada para distribuicdo dos programas nos
grupos, ou seja, cada participante de um grupo ir4 aplicartéomica em cada programa,
sendo que ao final do experimento todos os participantesaaqin todas as técnicas em
todos os programas.

Como os participantes aplicavam as técnicas em um mesmo rnmnpeném
em programas distintos, foi solicitado aos mesmos que n@tasssem defeitos ou dicas
para encontra-los em programas que ainda ndo haviam si@dwoldespor determinado
individuo. Essa validacao interna deve ser verificada gedeguisadores do experimento,
e caso observe algum fator que indique a transferéncia slésismmacoes deve ser
anotados os envolvidos e retirado-os da amostra.

¢ Projeto Experimental

Um curso de teste de software proposto para a comunidadéraiade indus-
trial foi disponibilizado para que o experimento pudessersalizado. Esse curso foi
organizado em trés etapas, 1) Coletar dados do conhecinteate®a teste de software
dos participantes (técnieal hog; 2) Treinamento da técnica funcional e aplicacao da téc-
nica coletando os dados da aplicacao dessa técnica; e Baifrento da técnica estrutural
com a utilizacdo da ferramenta JaBUTI/ME e também coletadadados da aplicacao
da técnica. O objetivo do experimento proposto é comparedadi das trés tecnicas no
ambiente de desenvolvedores de software.

Informacdes sobre o perfil do participante e uma avaliacaukn/experimento
serdo obtidas por meio de formularios de resposta, dos qsaisarticipantes irdo
preenché-los, um no inicio do experimento e outro ao finalesmo. As informacdes so-
bre defeitos e casos de teste serdo obtidos também por nfeiordgarios. O participante
deve preencher o formulario de caso de teste a cada casdealertado e executado. As
informacgdes sobre cobertura serdo analisadas pela fertadeBUTI/ME, porém os par-
ticipantes s6 tomardo conhecimento da mesma quando recgbereinamento sobre a
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técnica estrutural. Portanto a JaBUTI/ME sera utilizadalera momentos, um para ava-
liar a cobertura dos programas independente da técnicadple no treinamento pratico
sobre a técnica estrutural.

Como a JaBUTI/ME necessita de um servidor de testes paraereashbnfor-
macodes de cobertura dos programas, cada maquina do lalmiésui instalado um
servidor e 0s arquivasaceserao enviados para esse servidor, posteriormente eksas in
macdes serdo compactadas e enviadas para um servidor armjoalro instrutor validara
o recebimento do mesmo concluindo a aplicacdo de uma técnica

e Instrumentacéo

Para a preparacdo do pacote de experimentacdo muito walwalhealizado
como: preparacao de formularios, captura dos programaem séilizados no experi-
mento, inser¢cao de enganos nos programas (que culminamfeitosle preparacéo dos
programas para captura de suas coberturas, preparacacbtatmpara execucado dos
programas, guias para os participantes, instrucdes eifspgies dos programas, den-
tre outros. Os formularios desenvolvidos, bem como todassidtados coletados estéo
disponiveis enfttp://www.inf.ufg.br/~auri/curso

Primeiramente foram preparadas as especificacfes dospragrou seja, uma
especificacao dos requisitos de cada software foi elab@a@@daser entregue aos partici-
pantes para o entendimento dos programas. As especificdgd@sogramas podem ser
visualizadas no Apéndic&. 1.

Os formuléarios para captacédo do perfil do participante focaiamdos com o
intuito de verificar analogias do perfil e experiéncia doipigdnte com os resultados
obtidos no experimento, por meio deste formulario € poksiher informacées como
experiéncia académica e industrial, experiéncia em testsoftware, experiéncia na
linguagemJava quais das trés técnicas de teste jA& eram conhecidas, séaippate
ja participou de outros treinamentos com as técnicas dgptrimento, e outros. Este
formulario também pode ser visto no Apéndise3.1. O formuléario para avaliacdo do
curso e sugestdes € aplicado ao final do experimento, e snagpais funcdes é captar
por meio de uma auto-avaliagdo se o conhecimento adquiddmte o experimento foi
valido para a vida académica ou industrial do participanpar@ que 0 mesmo possa
conceder sugestdes de melhoria para futuras replicacoexpbyimento. Estes dois
formularios também podem ser visualizados no ApéndliBed e A.3.5respectivamente.

Um dos principais formularios do experimento é o que regiatrinformacdes
dos casos de teste projetados e executados pelos patesiplnacordo com a técnica
praticada, e pode ser encontrado no Apéndicg.3. Nesse formulario informacdes
basicas de qualquer caso de teste como, entradas, saidaifdeod saida esperada séo
registradas. Outras informacdes também foram solicitpeles serem preenchidas para
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realizacdo de analise que sdo indicativos de erro e horaetaigko do caso de teste.
Por meio dessas informagdes o participante indica se o gpedduzido pelo programa
€ um erro ou ndo e quanto tempo foi gasto para projetar e exegsitcasos de teste.
Para auxiliar os participantes devido ao nimero de passoseguEncia de execucao
necessaria para a realizacdo do experimento, um roteircritadlo com o objetivo de
guiar os participantes durante o processo de experimentagépara cada técnica a ser
aplicada. No ApéndicA.2 é possivel encontrar este guia.

Para os instrutores também foram preparadas apresentgiities) com o
contetido a ser ministrado, teoria geral de testes anteslidacgio da técnicad hog
teoria da técnica funcional e outro sobre a teoria da té@statural. Cada uma dessas
técnicas foi exemplificada com o intuito de treinamento avig@pantes do experimento
com o program#0 da Tabeldb.1

Para a selecdo dos programas do experimento, vinte prograjna
obedecem a arquitetura Java ME foram pré-selecionados @p®ositorios
http://www.sourceforge.net/ e http://code.google.com/ . Destes apenas quatro
foram selecionados para participar do experimento, oérim# para selegcdo dos pro-
gramas foram, a existéncia de cddigo fonte e a complexidadeptbgramas, sendo
escolhidos os de maior complexidade.

A existéncia de codigo fonte era necessaria para que osatefiessem inseridos
nos programas, ja que o foco do pacote de experimentacam é@mlencontrar defeitos
para comparar as trés técnicas. A complexidade ciclomi@bém foi determinante na
escolha dos programas, visto que muitas das aplicac6eMlagsponiveis sdo extrema-
mente simples e sem complexidade, assim seria dificilimesgganos no software devido
a pouca quantidade de cddigo e de sua complexidade. Um pragrara utilizado para
treinamento dos participantes nas técnicas funcionatetest!, os demais programas se-
lecionados serao utilizados pelos participantes par&caram os conceitos das técnicas
durante o experimento, e um resumo de suas funcionalidamksipser analisados na
Tabelab.1e Tabel&b.2

Tabela 5.1:Programa Selecionado para o Treinamento e sua Com-

plexidade.
Id. | Nome | Complexidade Descricao
PO | B.M.I. 2,32 Calcula o Indice de Massa Corporal de um indiviguo
e o classifica de acordo com as faixas definidas.

Com base em critérios baseados em mutacdo uma média de defoearo in-
seridos nos programas escolhidos que fazem parte do exgeon®s defeitos inseridos
foram de inicializacdo de variaveis, calculos, fluxo de aat interface e estrutura de
dados, baseados na TabBla Apods a insercao dos defeitos, os programas foram compi-
lados e instrumentados utilizando os recursos oferecielesJaBUTI/ME, viabilizando o
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rastreamento da execucéo dos casos de teste e, postetmrenanalise de cobertura dos
mesmos em relagéo aos critérios apoiados pela ferramentef@itos inseridos em cada
programa podem ser conferidos na Se&&bno ApéndiceA.

Tabela 5.2:Programas Selecionados para Préatica dos Participan-
tes e suas Complexidades.

Id. Nome Complexidade Descricéo
P1| AntiPanela 3,87 Faz o cadastro de jogadores e realiza o sorteio
das equipes com base no numero de jogadores

evitando a formacéao de “panelas”.

P2 | CarManager 5,52 Controla e gerencia os gastos de combustivel
de um veiculo automotor.
P3 | CddiceFiscale 6,17 Verifica a validade ou gera o “Codice Fiscale”

italiano, semelhante ao CPF brasileiro.

O experimento sera realizado em trés periodos programashol® sjue para
cada técnica de teste sera ministrada uma hora de treinaregmpiosteriormente, 0s
participantes terdo uma hora e meia para a aplicacao pd#ioceesma em cada um dos
programas selecionados.

O laboratério utilizado possui 30 maquindssktopcom Sistema Operacional
Linux, Java6.0, Eclipse, Wireless Took Kit 2.5, EclipseME e a ferraraeidBUTI/ME
instalados.

Para viabilizar a coleta de dados de execucao de todos amprag, estes foram
instrumentados previamente utilizando-se a ferrame®d J@ME. Desse modo, mesmo
guando séo utilizados critériasl hocou funcional para a geracdo dos conjuntos de teste,
a execucao dos testes € “monitorada” e a cobertura dos m@smeser posteriormente
avaliada em relacdo aos critérios estruturais implemestpdla JaBUTI/ME. Vale res-
saltar que a mesma ferramenta foi utilizada para avaliagédrés técnicas utilizadas. Na
Figura5.1 € ilustrado esse processo de execucao das aplicacdesnestadas e como
a coleta das informacfes de cobertura € realizada. Aléro,disguantidade de defeitos
identificados pelos casos de teste criados a partir de cadacctambém sera coletada
por meio de formularios que preenchidos pelos particigante

Teste Casos de | Aplicacao J2ME Relatério Cobertura
Ad-Hoc Teste ~ | Instrumentada Ad-Hoc
=l
Teste Casos dey | Aplicacao J2ZME Tracede o o | Relatorio Cobertura
Funcional Teste ~ | Instrumentacla Execucéo = = Funcional
Teste Casos dey | Aplicacao JZME E Relatorio Cobertura
Estrutural Teste Instrumentada Estrutural

Figura 5.1: Esquema de monitoramento adotado.
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A mesma classificacdo de Basili & Selby de 198]#i utilizada para classificar
os defeitos inseridos nos objetos do experimento.

Tabela 5.3: Taxonomia de Defeitos.

Classe de Defeita Causa do Defeito/Exemplo
Omission Causados por falta de segmento de cédigo fonte;
Commission Causados por um segmento de cédigo fonte incorreto;
Tipo de Defeito Causa do Defeito/Exemplo
Initialization Causados pela inicializagéo incorreta
de variaveis ou estrutura de dados;
Computation Causados pela falta ou presenca de uma expressao
incorreta; Por exemplo, operador de incremento na ordesaarr
Control Causados pela execucao de um caminho errado; Por exemplo,
uso incorreto de IF-THEN-ELSE;
Interface Causados pela suposi¢cdo de um modulo ao invocar outro mgdulo;
Por exemplo, supde que a passagem do objeto ndo altera
seu estado, porém altera;
Data Causados pelo uso incorreto de uma estrutura de dados;
Por exemplo, indice invalido de um vetor;
Cosmetic N&o causam um resultado invalido do programa;
Por exemplo, um erro de ortografia;

¢ Avaliagéo da Qualidade

Para a validade interna do experimento a quantidade deiparttes e a grande
guantidade de testes executados garantem bons dadosgmaaiesito. Concentrando na
validade externa, como o perfil dos participantes é baseadu@fissionais académicos
ou industriais que possuem conhecimento na linguagem dggmacaalava o experi-
mento tem grandes chances de apresentar 0S mesmos resgiiamolo 0 experimento
for aplicado a engenheiros de software em geral com conketi® emlava A maior
preocupacdo € com a validacdo da concluséo, nos quais aspgentes deverdo seguir
exatamente os passos fornecidos nos guias e entregardocamda guantidade de infor-
macoes, algumas em papel por meio dos formularios e outrome@ magnético em
formato de arquivos. E possivel haver falhas no preenchonea execugdo e no envio
das informacdes para validac&o, assim dados inconsistentierdo existir e deverao ser
descartados do conjunto amostral. Sobre a validade dergg@istas unidades de medidas
adotadas para avaliacdo das técnicas sdo mais que sufigienéeavaliacdo e validacao
das trés técnicas do experimento.

e Preparacgéo

Os patrticipantes nao ficam cientes dos aspectos pelo quaercionado o
estudo. Para eles € apenas um curso de teste de softwaret@semdo ministrado.
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Porém sao informados dos passos que devem seguir duratiieo esn cada aplicacao de
técnica. Apenas ao final do experimento é informado aoscaatites que os programas
gue eles executaram estavam coletando informagdes sobgstes realizados e que as
trés técnicas que eles aplicaram serdo comparadas. Os domearticipantes ndo sao
relevantes para a analise dos dados.

O conjunto de formularios, os programas, suas especifisagd#amente com
0 guia para execucao dos testes devem ser previamenteguepaorganizados e dis-
tribuidos aos participantes do experimento. O ambientaldaratorio também deve ser
uniforme e com os software necessarios para a execucao doregpto.

E necessario passar para os participantes a importanciegde as instrucdes
fornecidas e mostrando a importancia de relatar a realidasléatos que acontecem du-
rante a execugao do experimento. Deve ser solicitado atisipantes para ndo conver-
sarem entre si e nao trocarem informacdes sobre defeitosteados nos programas.

e Execucéo

O pacote de experimentacdo descrito foi replicado por &&ss/ Na primeira
replicacéo foi executado em dois dias com intervalo semeoral trinta participantes.
A segunda e a terceira replicacbes foram executadas emiagsahsecutivos cada
uma. Todas replicacbes tiveram um total de doze horas de&wraendo apenas a
primeira dividida em duas de seis horas, e a segunda e temwan trés horas cada
dia. Todos os envolvidos na construcéo de software e comeconbntos na linguagem
Java O laboratério para a realizacdo do experimento fica notiistde Informatica da
Universidade Federal de Goias. Qualquer desvio de exeag&sxperimento deve ser
documentado e todos os procedimentos devem obedecer am éstirpado.

e Validacéo dos Dados

Para validar as informacdes coletadas no experimento, amputador foi de-
signado para receber os formularios preenchidos e os dadosbertura. Ao final da
execucao dos testes de cada técnica os participantessamaalinformacdes para valida-
cao dos organizadores do experimento. Caso fosse detelgadsalivergéncia de envio
0s participantes eram notificados a repetir o procedimento.

Embora a validacao fosse executada ndo havia tempo haaivphdar o con-
teudo enviado, ou seja, a validacéo realizada nesta etapa eecebimento dos arquivos,
pois uma verificagdo mais detalhada necessitava de mai® teanp ser executada. Os
dados perdidos sao definidos no it®educaanais adiante.
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e Estatistica Descritiva

Para analise estatistica deste experimento foram utiizad escalas do tipo
ordinal e intervalar. Nesses dois tipos de andlise a medianenédia, respectivamente,
foram utilizadas como medidas de tendéncia central pargpa@gdes entre as técnicas
de teste de software analisadas. Os dados capturados phse @odem ser encontrados
na Tabeleb.4. Essa tabela agrupa os dados resultados das trés repfichg@acote de
experimentacéo.

Tabela 5.4:Dados Coletados por Técnica e Critério.

N. ad ro " Funqj_}pnal Estr%ura},l’
= (%2} (%2} 0
16610/ 4|91 4| 2(92|12]| 3
2 /8|9 |6|75| 3/2|83[19]| 4
3|61 4|1(91(14]/5|9| 8|0
4 1892047119 3|95/20| 5
578128 |63| 9|4|73|13| 3
6 | 83357 |79| 8|,4,94|12| 7
7156111544 |11| 4(45| 6| 5
81921367215 2(88|18| 5
9 |71|13|(0|61] 7(3|94|16| 1
10|55/ 0| 0|72| 6[2]92|10| 2
11/69(13| 5|61 6| 1]98|14| 3
1214512 5|78 12| 397|112 | 2
13|21 10|34, 7/0|73| 5|0
148114 3|22/15|3|62| 0|0
15/88| 5 |1|41|12| 3|66|15| 1
16| 78| 4 | 0[82|18| 3|65|11| 2
17|50 2 | 1]143|16| 2 48|11 | 2
18/ 51| 6 | 3|63 8/ 2|72 8|2
19|73/ 8 |2|70/13|3|67|11| 0
20051 4 11,48 63|70, 9|0
21/67| 8 | 3|68 5|/ 3|72|15| 3
22|66 4 2|51 9/3|63, 0|0
23/62| 0| 0|67 6| 5|54 9|1
2414314, 032/10| 0|68 8| 0
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Tabela 5.4:Dados Coletados por Técnica e Critério.

E. ad Jgoc_9 Fung%pn% Estr%ur%
2183|8838 83 8
SR8 Ef8la s Sa
25/68| 4 | 1|45|16| 3|69 |11 2
2657, 0 0|28] 6/ 0|75/13| 0
2772|162 |71 1| 0|70/12| 0
28162 12| 5|74|11| 7|73|22| 2
29/66| 50|69 1| 0|64 2|1
30(60|12| 2|67 3| 0|44|12| 2
31118, 4 |0|70(12| 2|71|28]| 2
32(45| 8 | 2|45[20|0|78| 9|1
33|54 9171|110, 076|111 3
34|52 5|12|42|15|1|18| 6| 3
35(51| 5123812 0|63/10]| 4
36,1811 2|60 9| 2|73|13| 3
37/54| 52|60 9|/2|76(24|0
38/46| 6 |1 47| 7| 2|76/10| 4
39/46|18| 1|52 4| 37610 4
40( 73| 6 |3|65| 8| 2(19|10]| 2
41155, 92|18 5, 2,78|10| 5
4216127 2|59 71|74 0| O
4344 | 7 |2 |57|20| 2|76| 8| 4
44|18 |16 | 4 | 66 1

45| 41 0|25 1|0

46|18 1 |0 | 74|12 4
47159110 3 |50| 8| 1

4818 6 |0|68|12| 1
49475 |12|69| 6| 2

50(29| 1 /1/18| 6|1

5150 3 |2|42| 2

52118 1 | 0

O processo estatistico adotado para a andlise estatigittado na Figur®.2
Inicialmente é necessario agrupar os dados para acordammax definicdes das hipo-
teses. No proximo passo € feita a avaliacdo da distribuigéantbstra coletada, ou seja,
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descobrir se a mesma possui distribuicdo normal ou ndoalo@aso a distribuicdo seja
normal é necessario utilizar a estatistica paramétd6h ¢ caso contrario a estatistica
ndo-parameétricadf]. Independente da forma da distribui¢éo € preciso descabha di-
ferenca entre as trés técnicas do experimento. Caso eXistardia entre as trés técnicas
€ necessario saber qual a diferenca entre a comparacaonbimagdes duas a duas das
trés técnicas avaliadas, caso contrario as técnicas s&wdino equivalentes. No caso de
diferenca entre as técnicas é possivel os valores aprdesmiala estatistica e concluir
quais hipoteses do experimento serdo aceitas ou rejeitdgalasessaltar que esses pas-
s0s sdo0 necessarios para decidir quais métodos estattitiem ser utilizados de acordo
com as caracteristicas dos dados amostrais.

Durante a analise estatistica do processo mencionadaoamtente, para emitir
cada concluséo sobre cada um dos passos, novas hipoteseslécionadas ao experi-
mento, mas relacionadas com a analise estatistica) devgn swsdo apresentadas na
Tabelab.5. Todas essas hipéteses fazem parte da analise estatislicéngportantes para
a concluséo final proposta pelas hipéteses do experimeatbupeca mostrar quais técni-
cas possuem melhores resultados nos critérios de cobddsirads, quantidade de casos
de teste e numero de defeitos revelados.

Tabela 5.5:Hip6teses Estatisticas.

Hipotese Teste
Ho adistribuicdo da amostra € normal Teste de Normalidade
Hi adistribuicdo da amostra ndo € normal Teste de Normalidade
H, ha diferenca entre as trés técnicas Teste de Diferenca
Hs nao ha diferenca entre as trés técnicas Teste de Diferenca
Hy4 hadiferenca significativa entre o par comparado | Teste de Comparagao
Hs nao ha diferenca significativa entre o par comparadeste de Comparagao

O método estatistico € demonstrado na Figusa foi definido de acordo com o
processo apresentado anteriormente na Figixdo método € apresentada cada técnica
estatistica para avaliagdo de todas as hipoteses do egpévinncluindo as hipoteses de
cunho estatistico. Como definido no processo o agrupamestdedios foi realizado para
adaptar os dados as hipoteses do experimento, ou seja, &yapados os dados dos
critérios (cobertura, quantidade de casos de teste e dadntde defeitos) por técnicad
hog funcional e estrutural), como apresentado na Tabdla

Por meio do teste de Shapiro-Wilk € possivel verificar a nbdade de uma
distribuicdo. Apds a aplicacdo deste teste foi possivetrohs que em nenhum dos
critérios avaliados (cobertura, nUmero de casos de testmern de defeitos encontrados)
foi possivel encontrar a normalidade. Ou sejg-walueda distribuicdo para todos os
casos foi menor que 0,05. O resultado do teste pode ser igmti@alna Tabeldb.6.
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Figura 5.2: Processo estatistico.

Assim, a distribuicdo apresentada pelos dados vinculalbgpéteses é conhecida como
distribuicdo ndo-normal.

Apébs descobrir a ndo-normalidade de uma distribuicdo ésséde analisar 0s
dados mais cuidadosamente por meio da estatistica naotaiEa. Caso a normalidade
fosse encontrada, testes como T-Student, NOVA e ANOAB) poderiam ser utilizados
para realizar a analise dos dados. Como os dados seguenitaigtr ndo-paramétrica €
necessario trabalhar com estatisticas que sao robustasialiiade, ou seja, ndo havera
perda de significancia durante a andlise e interpretacacedolkados. Vale ressaltar que
devido a distribuicdo ndo-normal, a mediana € a medida déieia central utilizada para
sintetizar os dados. Caso fosse utilizada a média, valor@e @ltos ou muito baixos
poderiam comprometer os valores apresentados pela médiantoA mediana € uma
medida de tendéncia central que utiliza a classificacdordugara ser avaliada, portanto
os valores muito altos ou muito baixos ndo exercem influéseime os resultados de
tendéncia central.
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Figura 5.3: Método estatistico adotado.

O teste de Kruskal-Wallis4fg] é um teste robusto a normalidade, e é utilizado
para verificar se ha diferencas significativas entre as maslidas técnicas avaliadas.
Esse teste realiza o rank dos valores e por meio da mediasa seuha diferencas
significativas entre as amostras. A diferenca é observaldappealue da comparacéo
das trés técnicas, quandgpevaluepossuir valor maior que 0,5 quer dizer que néo ha
diferencas significativas entre os critérios comparadoaplicacdo desse teste para os
critérios avaliados em cada técnica podem ser visualizaadsbelsb.7.

Apbs concluir que existe diferencas entre as técnicas &s@cte descobrir quais
sao essas diferencas. Assim o teste de de Multipla CompadacBouskal-Wallis 46]
pode ser utilizado para verificar quais sao as diferencasfisgfivas entre o rank de trés
ou mais fatores. Este teste também é robusto a normalidadean#dade de amostras.
O teste realiza comparacgdes das combinac¢des duas a duaas@valiadas. O resultado
da aplicacdo do teste de Multipla Comparacao de Kruskalid\fadide ser analisado na
Tabela5.8. Vale ressaltar que para todas as estatisticas utilizadasldtada a margem
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Tabela 5.6: Teste de Normalidade - Shapiro Wilk

Resultado/Critérios Todos-Noés| Casos de Teste Erros

p-value| 0,0001 0,0082 0,0002
Distribuicdo Normal N&o Néao N&ao

Tabela 5.7: Teste de Kruskal-Wallis - Rank Sum Test

Critérios/Técnicas ad hoc| Funcional| Estrutural| p-value | H& Diferenca
Significativa
Todos-NGs| 55,5 73,0 61,0 0,000019 Sim
Casos de Teste 8,0 11,0 8,0 0,009148 Sim
Erros| 2,0 2,0 2,0 0,930200 N&o
Tabela 5.8: Teste de Comparacéo Mdltipla de Kruskal-Wallis
Todos-Nos| Diferenca ObservadaDiferenca Critical Diferenca
ad hocX Estrutural 37,531753 20,86848 Sim
ad hocX Funcional 3,86463 19,95248 N&o
Estrutural X Funciona 33,667123 20,96088 Sim
Casos de TesteDiferenca ObservadaDiferenca Critica Diferenca
ad hocX Estrutural 25,485814 20,69736 Sim
ad hocX Funcional 5,804322 19,56142 N&o
Estrutural X Funciona 19,681492 20,51164 N&o
Defeitos| Diferenga ObservadaDiferencga Critica Diferenca
ad hocX Estrutural 4,3252033 20,500141 N&ao
ad hocX Funcional 3,8666667 19,48089 Nao
Estrutural X Funciona 0,4585366 20,31164 N&o

de acerto de 95%, ou seja, as amostras tem apenas 5% de ctamtesviarem dos
resultados apresentados na respecitva populacéo.

e Reducao de Dados

Os critérios para redugéo de dados utilizados no experonierdm necessarios
apenas nos casos em que as informacdes enviadas pelopaattis aos organizadores
do experimento ndo estavam devidamente preenchidas oonado fespondidas. Nesses
casos foram descartadas essas amostras deixando apemasi@asque os participantes
tiveram a preocupacao no preenchimento completo e exaoutas procedimentos de
forma adequada. Cerca de 20% dos dados foram descartadasipatamprometer 0os
resultados do estudo experimental. Os dados apresentad@belab.4 ja contemplam
essa reducao. A tabela completa, sem a reducao, pode senwi&péndiceA.9.

e Teste de Hipoteses

Os testes de hipoteses apresentados pelo processo iestafist apresentados
na Tabelab.5, e no final dessa secdo é apresentado o teste da hipoteseate gac
experimentacao proposto pelo trabalho.
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A primeira hipétese necessaria avaliar € a apresentadégsééode normalidade
utilizando o Shapiro-Wilk Test, vide Tabelab. Em todos os critérios p-valueapresen-
tado foi inferior a 0,05, portantod rejeitada, ou seja, a distribuicdo ndo é normal.

A segunda hipétese é definida pelo Rank Sum Test KruskaldMdi que
apresenta por critério quais técnicas sédo consideradaliés estatisticamente. Nos
critérios de cobertura e casos de tesfpv@alueapresentou valor inferior a 0,05, ou seja,
ha diferenca entre as técnicas oG funcional e estrutural) nesses dois critérios. Ou seja,
a hipotese K é aceita. No critério quantidade de defeitos reveladosalueapresentado
foi superior a 0,05, ou seja, ndo ha diferencas entre ax#nesse critério, a hipétese
H» é rejeitada para esse critério.

A terceira hipétese e Ultima hipotese busca mostrar a difarentre o0s critérios
que tiveram as hipo6teses ldceitas, ou seja, comparacfes duas a duas sao realizadas, e a
diferenca observada pela aplicacdo do Teste de Comparagéipldlde Kruskal-Wallis
apresentaram valores mais significantes (na qual ha di&yer critério de cobertura
entre as técnicasd hocX estrutural e funcional X estrutural cuja hipotesgfbi aceita.

No critério de quantidade de casos de testes houve difesggdicativa na
comparacao das técnicasl hoc X estrutural, na qual também foi aceitay.HE por
fim no critério de numero de defeitos revelados o ndo houwerdtita significativa
entre as comparacoes, ou seja, foi rejeitada a hipotgsedrfirmando a rejeicdo da
hipétese H. Para as compara¢des com menor significancia foram avaliaadaritérios
de cobertura entre as técniashocX funcional, na qual rejeitou-se a hipotesg para
essa comparacao. Para o critério de quantidade de casostel@setécnicaad hocX
funcional e funcional X estrutural também tiveram a hipétels rejeitadas.

Para finalizar os testes e permitir uma conclusdo sobre daesto presente
trabalho, € necessario realizar o teste das hipotesesatadas na definicdo do pacote
de experimentacédo. Conforme mostrado anteriormente naéehératas entre as técnicas
avaliadas no critério quantidade de defeitos reveladogjcsassim a hipoteseghl foi
aceita e consequentemente a hipotegerejeitada. Isso pode ser observado pela média
geral dos dados que no caso de defeitos revelados ficou erard,a pécnicad hog 2,1
para a técnica funcional e 2,3 para a técnica estruturaleja graticamente a mesma
guantidade de defeitos foram revelados.

Na avaliacdo das técnicas no critério quantidade de castestdehouve dife-
renca estatistica significativa na comparacao entre aséSawvaliadas, os valores médios
apresentados por cada técnica nesse critério foram 8,%pacaicaad hog 9,1 para a
técnica funcional e 12 para a técnica estrutural. Com a aptees® desses valores é pos-
sivel aceitar a hip6teseikgle consequentemente rejeitar a hipétegg Fhostrando que
ha diferencas entre as técnicas e que a técnica estrutueakeapa melhor valores nesse
critério.
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Jano critério cobertura de comandos a avaliacédo das tédaimdém apresentou
diferenca significativa entre as técnicas avaliadas. A anégresentada pela técnica
ad hocfoi de 55% de cobertura, no caso da técnica funcional o ptrakficou em
57% e a técnica estrutural obteve o maior percentual de wohate codigo com 72%.
Dessa forma hipétese jbltorna-se aceita por existir diferenca estatistica sigtifia
entre as técnicas e por apresentar 0 maior valor de cobgrmnaaa técnica estrutural,
conseguentemente rejeita-se a hipotese alternagiya H

5.2 Analise dos Dados

Além do teste das hipéteses do experimento, também é inmperealizar uma
analise do cruzamento dos dados coletados do perfil dosiparties com os resultados
e hipéteses validas ou invalidas. Alguns fatos interessatibressaem nesse cruzamento
de informacgdes e propicia maiores argumentos na criagastddégia de teste proposta
por esse trabalho para a garantia de uma maior qualidadechgqs Java ME.

Caracteristicas dos participantes do experimento come jdagberiéncia pro-
fissional e académica, experiéncia em linguagens de praegéoré demonstrado na Fi-
gura5.4.

Conforme apresentado pela Fig&d, a média de idade ficou em média de 24
anos de idade, lembrando que os participantes eram em sudegraioria estudantes
de graduacdo e pés-graduacdo e profissionais que atuam wadmete trabalho. A
experiéncia profissional em empresas privadas ou publmasém média com 3 anos de
experiéncia. Como alguns dos participantes estavam edesleim atividades académicas
a média de experiéncia nesse quesito ficou em 2,5 anos. Oprgicequisito do curso era
possuir conhecimentos na linguagem de programdepzaea experiéncia nessa linguagem
ficou em média 1,5 anos e em outras linguagens em 1,7 anos.tbintieressante que
deve ser levado em consideragédo é que a média de experiéntigstes para todos os
participantes ficou em torno de 0,8 anos, ou seja, mesmo txpadviéncia de 3 anos no
mercado de trabalho ou academia, a experiéncia dessesiordis e/ou estudantes no
teste de software é relativamente pequeno, chegando acordieesua experiéncia.

Um questionario sobre atividades desempenhadas pelésigmartes em meio
académico ou industrial foi criado visando tracar o perfil@phecimento dos partici-
pantes durante o experimento e o curso oferecido. Na FigGapossivel observar que
a grande maioria, 78% declararam que gostam de executaridada de teste de soft-
ware. Especificamente sobre a técnica funcional apenas 25%eadticipantes declaram
conhecer a técnica funcional, e apenas 20% a aplicarame Sdécncia estrutural apenas
80% dos participantes informaram ndo conhecer a técnicat@st e dos que conhe-
ciam apenas 10% tiveram oportunidade para aplica-la ne@r&tom essas informacoes
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Figura 5.4: Perfil dos Participantes.

€ possivel observar que a técnica funcional € mais conhentdaos participantes do que
a técnica estrutural. E que mesmo alguns conhecendo uméatesals, poucos tiveram
oportunidade para aplicar os conhecimentos adquiridosdamas.

Apesar da técnica funcional ser mais conhecida pelos fpantites do que a
técnica estrutural, o resultado dos estudos mostram quedauécnica estrutural propicia
melhores resultados na cobertura e na criacdo de casostéeUes fator que pode
explicar esse melhor resultado pela técnica estruturalsbaa ferramenta JaBUTI/ME
gue oferece um ambiente cujo testador possui informacOegiaeto (em percentual)
ainda falta para exercitar do programa, isso induz o testadoar novos casos de testes
gue passem pelos pontos ainda ndo executados do softwaexililade de utilizar
a ferramenta também é um fator positivo, pois a JaBUTi/MEneradade para todos
participantes.
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Figura 5.5: Resultado do Questionario.

Os participantes também foram questionados se ja haviamipado de algum
tipo de treinamento de teste de software, cerca de 73% dbsifpantes nunca haviam
participado de desse tipo de treinamento. E dos 23% queipartim apenas 11% tiveram
atividade pratica, conforme ilustrado na Figbt& Com esses dados é possivel analisar
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gue a experiécia dos participantes foi pouca em teste deagefio que pode justificar

a baixa quantidade de defeitos revelados por todas as tréisaé avaliadas, em que a
estatistica mostrou que para esse experimento nao howrerdjas significativas entre
as técnicas nesse quesito. Por outro lado, os participtatesam elogios e apoiaram
a iniciativa de haver um curso de testes que mostram digdgtnicas e ha tempo
para a execucao na préatica. E que € muito raro ocorrer treimas gratuitos e aberto
a comunidade como os que foram realizados nesse trabalho.

Um fator interessante nesse trabalho foi que os parti@gaadquiriram conhe-
cimentos na area de teste de software, sabendo difereadié@saécnicas apresentadas no
curso, aplicaram os conhecimentos de cada técnica sepaatiae 0s instrutores conse-
guiram uma massa de dados coletados importante para ajedégrader as dificuldades
de se testar um software Java ME além de apresentar estatistite a avaliacao entre as
técnicas e 0 apoio que a ferramenta JaBUTI/ME apresentse testexto.

Os dados capturados na aplicacdo de cada técnica por parfadicipantes
permitiram que a ferramenta JaBUTI/ME fosse utilizadadapdra os participantes
praticarem o uso da técnica estrutural, quanto para asacatddrmacdes de cobertura
durante a execucao das outras técnicas. As informacdesdewa de cada programa
podem ser analisadas nos graficos ilustrados na FigGr&igura5.7 e Figurab.8.
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Figura 5.6: Avaliagdo do Programa Antipanela por Técnica.

Na Figura5.6 é possivel observar que no resultado final das trés repésacd
do pacote de experimentacdo no programa AntiPanela, o ingdes dos programas
do pacote, a técnica estrutural apresentou maiores peaigwte cobertura em todos os
critérios avaliados pela ferramenta JaBUTI/ME e a técaithocficou a frente da técnica
funcional também nesses critérios.

No programa CarManager que possui complexidade média édesitrés utiliza-
dos no pacote), a técnica estrutural também apresentowresipercentuais de cobertura
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Figura 5.7: Avaliacdo do Programa CarManager por Técnica.

nos critérios apoiados pela JaBUTI/ME, porém as técraddsoce funcional apresenta-
ram resultados muito proximos, praticamente empatadasmo ple vista estatistico.
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Figura 5.8: Avaliacao do Programa CodiceFiscale por Técnica.

Analisando o programa CodiceFiscale, 0 mais complexo augsno pacote de
experimentacao, ele também apresentou maior cobertuéamaa estrutural nos critérios
apoiados pela JaBUTI/ME e a técnica funcional obteve maipeecentuais que a técnica
ad hoc

Partindo desses dados € possivel observar que a técnictuedtapresentou
neste pacote de experimentacdo, os melhores resultadogreenfuais de cobertura
em todos os critérios analisados. Também € possivel olbsgneade acordo com a
complexidade dos programas as técnaboce funcional se intercalam nos percentuais
de cobertura.
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Os casos de teste possuem fundamental importancia na defoacqualidade
de um produto de software, € por meio deles que consegueaeatea presenca de
defeitos nos programas, sendo assim € importante anakgearaidade e qualidade dos
casos de teste criados, além desse quesito ser de fundbim@otdancia para a definicao
de uma da estratégia de teste para software de dispositivesisn Conforme ilustrado
na Figurab5.9 é possivel observar que a técnica estrutural conseguerproe maior
guantidade de casos de testes para um mesmo programa efo idagutras técnicasl
hoce funcional. Também é possivel analisar que a técnica foakioi capaz de criar uma
leve diferenca superior, em média, na quantidade de cagestés, quando relacionada
com a técnicad hoc

Numero de Casos de Teste
13,33

14

E AntiPanela
N CarManager

= CodiceFiscale

ad hoc Funcional Estrutural

Técnicas Avaliadas

Figura 5.9: Numero de Casos de Teste por Técnica.

Como o objetivo do teste de software é encontrar defeitos nogramas,
€ de fundamental importancia avaliar o nimero de defeitesfgtam revelados nos
programas que fazem parte deste pacote de experimentagdigiNas.10é possivel
observar graficamente a quantidade de defeitos que foratades durante a execucéo
dos testes nas replicacdes do experimento. Nesse queditiseaestatistica mostrou
gue as trés técnicas avaliadas sdo equivalentes, embarpassjivel realizar a analise
dos dados por programa. No grafico é possivel observar qetéanica revelou uma
maior quantidade de defeitos em um programa. A téaaichocconseguiu revelar mais
defeitos no programa AntiPanela, que possui a menor coidpldx dentre os trés. Ja
a técnica funcional conseguiu revelar um numero maior deitdsf no programa de
complexidade média, dentre os trés do pacote, o programadbadédr. E a técnica
estrutural revelou uma maior quantidade de defeitos naanag de maior complexidade,
dentre os avaliados, o programa CodiceFiscale. Vale rasgak: foram inseridos em cada
programa uma quantidade meédia de 10 (dez) defeitos. Tdtadsievidencia o aspecto
complementar das técnicas e critérios de teste e enfatzdoms estratégias de teste
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devem combinar critérios de diferentes técnicas de modoxanmizar a capacidade de
deteccao de defeitos do conjunto de teste resultante.

Numero Defeitos Revelados

H AntiPanela
N CarManager

= CodiceFiscale

LT S T TN T < ) = R

=

ad hot Funcional Estrutural

Técnicas Avaliadas

Figura 5.10: Numero de Defeitos Encontrados por Técnica.

A tabela com os dados mais detalhados que foram respong@aiproducéo
dos gréficos analisados acima, pode ser visualizado naala®eMale ressaltar que as
coberturas ndo foram atingidas em sua totalidade devidwrelg caracteristicas e regras
propostas pelo pacote de experimentagdo, como a igual@aengo na aplicacdo dos
testes em cada técnica.

Algumas informacgdes para melhoria do pacote de experim@&ntimram cole-
tadas por meio dos Formulérios 4 e 5, que encontram-se néesSeg.4 e A.3.5 do
ApéndiceA e podem ser conferidas na TabBlaQ De acordo com os resultados do For-
mulario 5, 72% dos alunos declararam que ndo possuia domdanidsciplina de testes.
Apos a aplicacao do experimento 88% dos participantes rédeata que se sentem segu-
ros para aplicar as técnicas aprendidas durante o curso ib@@maram que o curso
agregou novos conhecimentos para a vida académica ou fmodisdos participanes.
Por meio deste formulario os participantes realizavam st@avaliacdo, nesse quesito
a média ficou em 7,9 (escala de 0 a 10) e a nota para o curso cortmdarficou em
média de 8,6 (escala de 0 a 10). Ou seja, 0s participantesrgwstio curso, a média de
auto-avaliacdo e de avaliacdo do curso foram muito boa&ngoros objetivos tracados
para a satisfacdo dos participanes foram atingidos.

Diante dos resultados apresentados, da analise estatiai¢écnicas e do perfil
dos participantes é proposta uma estratégia de teste dasdftara dispositivos moveis
utilizando Java ME como plataforma de implementacao, etsatégia é descrita a seguir.
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Tabela 5.9:Cobertura Média dos Critérios e Nimero de Casos de

Teste
AntiPanela_ CarManager CodiceFiscale
s o 2 o e e
s 8 2 |8 8 2 8 g |2
o c =] - c s < c =
Critérios  de | @ T i ® T 0 ks T i
Teste/Técnica
Todos-Nos 68,8% 63,5% 87,3% 56,6% 56,6% 66,3% 40,9% 50,7% 64,7%
Todas-Arestas | 58,4% 53,5% 77,7% 43,9% 43,8% 52,5% 31,3% 38,8% 51,7%
Todos-Usos 57,5% 52,9% 77,2% 48,2% 47,6% 56,3% 34,5% 43,0% 57,0%
Todos-Pot-Usos 57,6% 53,3% 75,9% 40,2% 39,3% 48,3% 28,5% 34,9% 42,8%
Casos de Teste| 11,13 10,56| 13,33| 7,75 | 9,16 | 10,62| 7,94 | 7,29 | 11,56
Erros 7,25 | 5,56 | 5,67 | 4,56 | 5,21 | 3,62 | 4,00 | 457 | 5,31
Erros Inseridos 9,00 10,00 10,00
Tabela 5.10:Avaliacédo do Curso e Auto-Avaliacdo
Avaliacdo | Possuia| Agregou| Seguro | Pretende Seguir | Nota Nota
do Curso| domi- | conhe- | para aplicar | carreira | paraseu para o0
e Auto- | nio em| ci- aplicar |o co-| em apren- | curso
Avaliagdo | testes? | mento? | 0  co-| nheci- | Teste? | dizado
nheci- | mento? no
mento? curso
SIM 28% 100% | 88% 100% | 44% 7,9 8,6
NAO 72% 0% 12% 0% 56%

5.3 Estratégia de Teste

Considerando as técnicas avaliadas, conforme andliséststae os resultados
obtidos no presente trabalho uma estratégia de teste deaspfpara dispositivos moveis
utilizando Java ME € proposta. Vale ressaltar que cadac@anraliada possui suas
caracteristicas e em geral busca garantir mais qualidageadoito e que nada impede
de utiliza-las em conjunto, em que cada uma foca em um objetassim a qualidade de
cada caracteristica do produto € alcancada.

Para os programas mais intuitivos e com mais recursos sisi@mique de
processamento (célculos, l6gicas e algoritmos compleaosgcnicaad hoc é mais
recomendavel. O uso da técnica funcional como complemesgertipo de software é de
grande importancia para que a visao final do usuario sejmdaabuscando satisfazer e
até superar suas expectativas.

Para os programas que possuem célculos, l6gicas e algsritesmo ndo sendo
complexos € recomendado o uso da técnica funcional comotgada qualidade buscada
pelo usuério e das avaliacdo da estrutura do software pordaadgcnica estrutural. Caso
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o aplicativo tenha partes essenciais do programa a técsticawgal ndo deve deixar de
ser aplicada visando obter uma maxima cobertura do critédos-Nos.

Por tanto, para testar produtos Java ME é importante pameinte avaliar as
caracteristicas principais dos produtos e entdo tracadasiastratégias com pelo menos
duas das técnicasd hoce funcional para programas simples e intuitivos, e fundiena
estrutural para programas mais complexos. De qualquer jsedgre que exista tempo e
custo suficientes, investir na atividade de teste e avaiaaidade dos conjunto de teste
produzidos por meio de critérios estruturais contribuapg&duzir o niumero de defeitos
presentes no produto antes de sua liberacdo e melhorasfacad do cliente.

5.4 Consideractes Finais

Neste capitulo foi apresentado o pacote de experimentagfogio, detalhando
as informacdes de sua organizacado, preparacao, execupabse @&statistica dos dados.
Uma estratégia de testes baseada nos dados e nas conckisdissicas do trabalho
foi proposta a fim de buscar agregar mais qualidade nos m®dig software moveis
disponiveis no mercado voltados para a plataforma Java ME.



CAPITULO 6

Conclusao

A atividade de teste possui em geral, uma grande respoidsalgiina garantia da
gualidade dos produtos de software. Muitos métodos, noemeascessos foram definidos
para normatizar os passos para a criacao de software, eosrdales é possivel averiguar
gue a atividade de teste é obrigatéria na maioria das vezesin€pal objetivo dessa
atividade na construcdo do software € permitir a satisfalgiicliente ou usuario na
utilizacao do produto de software.

Muitos produtos tecnoldgicos surgem a cada dia, dentrestés os dispositivos
moveis como celulares, PDAs e outros e inerentes a elessurgisoftware especificos
para esse tipo de dispositivos. Esses dispositivos possaemauteristicas proprias como
limitacdes de armazenamento e processamento. Por me® tialsalho foi possivel
observar que essas restricdes dos dispositivos moveis er@atem que ferramentas
gue utiliza-se para testar os software convencionais sejiizadas nesses tipos de
dispositivos. E que testar um software construido paraodigpos moéveis ndo € uma
tarefa simples.

Algumas técnicas de testes foram apresentadas, dentrpoglasse destacar a
técnicaad hocque possui como caracteristica principal a experiéncisesiador para
realizacdo dos testes ou o0 uso de algoritmos aleatoriosapeniacdo de casos de teste.
A técnica funcional foi outra a ser apresentada, ela destaeso do software como
uma caixa-preta em que ndo € seu objetivo saber como o préaiuéstruturado e
construido, ela apenas se preocupa com a entrada de dadoyparam® resultado ou
saida do produto de software. A Ultima técnica apresentadaécnica estrutural que, ao
contrario da funcional, € voltada para a avaliacdo da es&rutiterna do software, como
foi implementado e produzido.

Como essas técnicas sao bastante utilizadas para softwarencmnais, o
trabalho buscou avaliar a aplicacédo dessas técnicas eadesbftware dos dispositivos
moveis. Para realizar essa avaliacdo os conceitos da eargedhl software experimental
foram utilizados, e principalmente o pacote de expering@itaEssa avaliacdo também
foi apoiada pela ferramenta de testes JaBUTI/ME que of@r®pecursos necessarios para
gue o teste de software seja executado no proprio dispositdvel ou em emuladores.
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O pacote de experimentacdo ajudou a organizar e criar aszéeedetalhadas
para a execucao e replicacéo do experimento. O pacote podpogeplicado trés vezes
e os dados coletados permitiram uma andlise estatisticavalidacfes das hipoteses.
Alguns dos resultados ja eram esperados pelos autores tcsa¢ho, embora outros
foram revelacdes importantes para a criagdo de uma basedds dstatisticos, e que
estudos futuros nessa area possam utiliza-los.

Dos dados coletados foi possivel concluir neste traballmagécnica estrutural
permitiu a criagcdo de conjuntos de teste que apresentaranelb®res resultados nos
critérios de cobertura de codigo e maior nimero de casostiedeados. Essa era uma
das informacdes esperadas, pois em geral, quando se temiommdmraero de casos de
teste projetados para cobrir trechos de codigo ainda n&mud®s a cobertura tende
a crescer, como o ocorrido. Uma revelacdo importante foieptiatisticamente as trés
técnicas avaliadas séo significativamente equivalentesvetacéo de defeitos. Como foi
possivel observar o tempo utilizado para execucéo dosdeseada técnica foi o mesmo,
assim independente da utilizacdo de técnicas simples oplegas no mesmo intervalo
de tempo ndo mostrou diferengas entre as técnicas nesstwgkesbora a expectativa
dos autores seja que a técnica estrutural que é consideraidacomplexa em sua
execucao, em ambiente real mais tempo seria considerada déesica possivelmente
mais erros seriam revelados. I1sso é importante pois ess@déornece recursos para
a criacdo de novos casos de testes com o apoio de ferramentasacJaBUTI/ME, ao
contrario das outras técnicas que param ao satisfazeadoestu ao concluir os casos de
teste definidos na especificagdo do programa.

A Ferramenta JaBUTI/ME apoiou de forma efetiva a técnicautgtal, a maior
prova disso sao que os melhores resultados foram obtides mésnica, ou seja, dos
poucos recursos utilizados pelos participantes que pmespbuca experiéncia em testes
e a grande maioria nunca haviam utilizado a ferramenta, efrou ser facil de trabalhar
e conseguiu agregar mais qualidade no software, no sergidomprovar quais partes
do codigo foram ou ndo executadas durante os testes. Legamdonsideracdo os outros
quesitos de cobertura e criacado de casos de teste pois, sitoqiefeitos as técnicas se
mostraram estatisticamente equivalentes.

As analises parciais dos dados coletados neste trabalpontgira e da segunda
replicacdo podem ser conferidos nos artigos publicadfsd [21], respectivamente.
Embora o tamanho das amostras individuais sejam relatiM@npequeno os resultados
demonstram poucas variacoes entre elas. Este trabalhaktuos resultados adquiridos
nas trés replicagbes e com uma amostra maior € possivel mbier confiabilidade
estatistica nos resultados.

Por fim, este trabalho proporcionou mostrar a importanciaeadizacdo de
experimentos na engenharia de software para entender damgotos e caracteristicas
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de software para dispositivos moveis (Java ME). Muitaslcidram aprendidas durante
o seu desenvolvimento e, dentre as principais contribgigégultantes do mesmo tem-se:

e acriagdo de uma base de dados inicial sobre teste de pragdaveaME;

e a publicacdo de artigos mostrando a comunidade cientifiebalho realizado;

e acriacédo e disponibilizacdo de um pacote de experimenfmyaalava ME viabili-
zando sua replicacao por outras pessoas interessadas;

e 0 oferecimento de cursos de teste de software como atividadextensdo a
comunidade;

e a participacado em palestras e oficinas, disseminando o cioméreto adquirido;

e as discussdes sobre a melhoria na qualidade do softwanezmlod para dispositi-
VoS moveis;

e a identificacdo de melhorias que podem ser efetuadas nanfarta de teste
utilizada; e

e a criacdo de uma estratégia de teste preliminar voltadagpadutos de software
Java ME.

Tais resultados abrem espaco para que novos trabalhos deganvolvidos
sendo alguns deles descritos a seguir.

6.1 Trabalhos Futuros

Primeiramente, um pacote de experimentacao é definido pdramizar a coleta
de dados em determinada area do conhecimento. Nesse senpacote proposto pode
ser estendido para avaliar as mesmas técnicas e critériestdem uma quantidade cada
vez maior de programas Java ME. Isso favoreceria 0 aumeritasede conhecimento
sobre esses critérios aplicados a programas Java ME e m@methancrementalmente, a
significancia estatistica dos resultados obtidos.

O envio de dados entre o dispositivo mével e o servidor de &stm gargalo
guando softwares Java ME com grande interatividade s&altestDesse modo, investi-
gar formas alternativas de instrumentacao e transferéeaiados entre os dispositivos e
o servidor de teste é necessario para atender a demandatpsta desses produtos.

Além disso, os dispositivos moveis veem evoluindo em armeapento de dados
e processamento. Nesse sentido também é possivel estgratmte proposto e aplica-lo
em dispositivos moveis reais permitindo avaliar e compeoan os resultados obtidos
neste trabalho. Com essa evolugéo dos dispositivos é inmp@ttascar utilizar os novos
recursos, talvez daqui algum tempo seja possivel executad@ia JaBUTI/ME nos
dispositivos moveis e quando esse tempo chegar sera necegdi@ar estudos para saber
como se comporta a ferramenta nesses tipos de aparelhos.
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N&o apenas os celulares, PDAs, dentre outros veem evojugiem novas
tecnologias como o JavaCard e o JavaTV que também possuerargsfinerentes a esses
dispositivos e por consequencia ha necessidade de testéekktabelecer uma estratégia
gue garanta a qualidade dos softwares que esses disposisiam. Avaliar a aplicacédo
da JaBUTI/ME nesses novos contextos ou até mesmo propor ens@ovalternativa para
atendé-los é uma linha de pesquisa que pode ser desenvolvida

A criacdo de outro pacote de experimentacdo que visa acalieas estratégias
de teste também torna-se viavel apds a execucao destehtrabantdo realizar uma
comparacgao entre as pesquisas alcancadas.

A tecnologia mével esta em constante evolucédo ndo se poderpraue vira
Nnos proximos cinco anos, mas uma coisa € certa, experimstesio ser realizados para
entender melhor como essas tecnologias influenciam emsosks e entendé-las em
esséncia para que os produtos de software para os dispssitiweis tenham exceléncia
em seus objetivos e tenham cada vez mais produtos moveisssamtes e Uteis.
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