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Resumo. Este artigo apresenta o framework denominado UbiTester, o qual
é capaz de gerar um plano de teste para softwares desenvolvidos para a
realizacdo de computacdo ubiqua. Os planos de teste gerados pelo UbiTester
podem abranger todo o escopo do projeto. Além disto, a geragdo de cendrios
de testes nesse framework é feita com base em pardmetros definidos em uma in-
terface grdfica construida para facilitar o seu uso. Com o propdosito de validar
o framework UbiTester, foram criados cendrios de testes para serem utilizados
em uma aplicagdo que funciona em um simulador de computagdo ubiqua, deno-
minado Aura, utilizando-se tanto o plano de teste gerado pelo Ubilester quanto
um plano de teste construido de acordo com o que é proposto no RUP (Rati-
onal Unified Process). Os resultados indicaram que o uso do Ubilester pode
aumentar a qualidade e a produtividade do desenvolvimento de aplicacdes de
computagdo ubiqua.

Abstract. This paper presents a framework called UbiTester, which is capable
of generating a test plan for software developed for the realization of ubiquitous
computing. The testing plan generated by UbiTester can cover the entire scope
of the project. Moreover, the scenario generation of tests with this framework
is based on parameters defined in a graphical interface constructed to facili-
tate its usage. In order to validate the application of Ubilester, we created test
scenarios to be used in an application that runs on a simulator of ubiquitous
computing, named Aura, using both the test plan generated by UbiTester as a
test plan built according to what is proposed in the RUP (Rational Unified Pro-
cess). The results showed that the usage of Ubilester can increase the quality
and the productivity of the development of ubiquitous computing applications.

1. Introducao

No inicio da década de 90, o mundo conheceu um novo paradigma computacional cri-
ado por Mark Weiser, a computacdo ubiqua. A utilizacio de recursos computacionais de
forma natural para a realizacdo das mais variadas tarefas do dia-a-dia, a qualquer mo-
mento e em qualquer lugar [Weiser 1999]. Atualmente, existem pesquisas destinadas a
viabilizag@o de aplica¢Ges desse paradigma, indicando que, num futuro ndo tdo distante,
essas estardo presentes no nosso cotidiano. Dentre essas aplicagdes, podem-se destacar
aplicagdes hospitalares [Bardram 2004], casas inteligentes [Kidd 1999], aplica¢des de va-
rejo [Kindberg and Fox 2002], aplicagdes de tempo real [Soldatos 2011] e aplicacdes de
entretenimento [Cheok 2004].



A computacdo ubiqua possui muitas caracteristicas especificas e que necessitam
de tratamentos adequados durante o planejamento e desenvolvimento de software. Entre
essas caracteristicas é possivel citar que os sistemas da computacdo ubiqua sdao geral-
mente sensiveis ao contexto, possuem restricdes de tempo real, sdo dedicados a tarefas
especificas e, na maioria dos casos, a entrada de dados é coletada pelos nés sensores
no ambiente de sensoriamento. A entrada de dados coletada pelos nds sensores ocorre
através da interacdo do usudrio com o meio fisico e que ¢é diferente da entrada de dados
de um sistema tradicional que ocorre através do teclado. O reconhecimento da presenca
de um usudrio pelo n6 sensor no meio fisico pode levar a necessidade da execucdo de
um servico de ligar a luz e essa entrada de dados na computacdo ubiqua ocorre de forma
transparente para o usuario.

Devido a computacdo ubiqua ter uma forte interagdo com o meio fisico, os requi-
sitos relacionados a infraestrutura estdo mais presentes do que em sistemas tradicionais.
Esses requisitos sdo chamados de requisitos nao-funcionais. O requisito ndo funcional
€ um requisito que avalia a infraestrutura, o ambiente e a localizacdo dos dispositivos
na rede [Spinola 2008, Jakob 2005]. Por outro lado, o requisito funcional é responsavel
por garantir o funcionamento adequado do sistema, como o cadastro de um cliente ou
a emissao de um relatério. Os requisitos nao-funcionais nao recebem tanta importancia
nos sistemas tradicionais. Por isso um plano de teste tradicional contempla normalmente,
na sua maior parte apenas os requisitos funcionais. Na computag@o ubiqua, um requisito
ndo funcional pode impactar diretamente um requisito funcional do sistema, ocasionando
uma falha na execug¢ao de suas atividades. Dessa forma, um plano de teste tradicional ndo
se adequaria completamente na computagdo ubiqua por néo ter como foco os requisitos
nao-funcionais, dificultando assim o planejamento de um projeto ubiquo.

Um problema enfrentado na computagdo ubiqua € a falta de artefatos especificos
para o planejamento dos testes, pois, os testes nos sistemas ubiquos sao realizados através
de modelos de processos de testes genéricos. Um exemplo seria a liberacdo de um servigo
para um usudrio ndo autorizado, podendo causar prejuizos para a instituicdo, como o
roubo de um equipamento ou informacdes dos usudrios da rede. A falha em um dis-
positivo ubiquo pode causar inseguranga na execugdo de suas atividades e nos servigos
prestados, pois, o alto nimero de requisi¢des coletadas pelos nds sensores pode dificultar
o controle e gerenciamento dos usudrios que podem ter acesso as informagdes de contexto
e como a informacao serd armazenada. Entretanto, os problemas podem ser solucionados
através de modelos de processos de testes que abordam as boas praticas para garantir as
funcionalidades dos sistemas.

Entre os modelos de processos de testes utilizados para se obter um funciona-
mento eficaz dos sistemas ubiquos, destacam-se o RUP (Rational Unified Process). O
RUP é um modelo de processo que possui, entre outros sub-processos, um de teste
[Rup 2012]. O RUP é muito utilizado atualmente por desenvolvedores, analistas, enge-
nheiros de sistemas e € justificado pelo fato de ser um modelo de propdsito geral, aplicdvel
a grande maioria dos sistemas e plataformas de implementacdo. Apesar de o RUP aju-
dar no planejamento dos testes, 0 RUP possui um modelo de sub-processo de teste muito
genérico, dificultando a identificacdo de pontos chaves da computacdo ubiqua e que sdo
necessdrias para garantir que os sistemas ubiquos funcionem corretamente. Por exemplo,
a computacao ubiqua possui um maior nimero de requisitos nao-funcionais que os siste-



mas tradicionais e a identificacdo desses requisitos no RUP pode se tornar invidvel. Se-
gundo [Shuja and Krebs 2007], o RUP incentiva a adaptacdo de seus processos em qual-
quer projeto, além de suas atividades e artefatos que seguem um modelo de boas praticas
para que atenda as necessidades do projeto. Como o RUP pode ser aplicado em qualquer
projeto independente da drea, o tempo e custo para o planejamento e elaboracio dos arte-
fatos se torna maior que em outros modelos que possuem caracteristicas especificas para
o tipo de projeto. Para [Kruchten 2003], o modelo de sub-processo de teste do RUP ndo é
tao adequado para sistemas especificos por ser um modelo burocratico e por sempre pre-
cisar de adaptacdes, pois os projetos especificos dependem de requisitos que ndo podem
ser generalizados.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um framework, denominado UbiTes-
ter, capaz de gerar um plano de teste para softwares desenvolvidos para realizacdo de
computagdo ubiqua. Os planos de teste gerados pelo UbiTester podem abranger todo o
escopo do projeto. Além disto, a geracdo de cendrios de testes nesse framework é feita
com base em parametros definidos em uma interface grafica construida para facilitar o seu
uso. Com o propdésito de validar o framework UbiTester, foram criados cendrios de testes
para serem utilizados em uma aplicagdo que funciona em um simulador de computacio
ubiqua, denominado Aura, utilizando-se tanto o plano de teste gerado pelo UbiTester
quanto um plano de teste construido de acordo com o que € proposto no RUP (Rational
Unified Process).

Os resultados deste artigo indicam que o uso do UbiTester pode aumentar a qua-
lidade e a produtividade do desenvolvimento de aplicagdes de computacdo ubiqua. A
criacdo de um plano de teste padrao para a computagcao ubiqua auxiliard na execugao dos
testes, buscando uma qualidade maior na troca de requisi¢des na rede pelos nds sensores.
Além da adequacdo do plano de teste, serd possivel obter um plano de testes claro e eficaz,
possibilitando identificar um maior nimero de erros nos sistemas ubiquos que os modelos
utilizados em sistemas tradicionais.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: Na secdo 2, s@o apresentados os tra-
balhos relacionados que estdo divididos em testes de sistemas em tempo real, testes de
sistemas cientes do contexto, testes de sistemas em ambientes inteligentes e testes em
sistemas distribuidos. Na secdo 3, € apresentado o desenvolvimento do framework Ubi-
Tester. Na secdo 4, € apresentado o cendrio para computacdo ubiqua que foi utilizado para
validacdo dos planos de testes. Na secdo 5, € apresentado o resultado do desenvolvimento
do framework UbiTester e a validagcao dos planos de testes RUP e UbiTester. Por fim, na
secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

2.1. Testes de Sistemas em Tempo Real

Os sistemas de tempo real sdo sistemas que monitoram, respondem ou controlam um
determinado ambiente, como por exemplo, um sensor de temperatura que informa ao mi-
crocontrolador que determinados niveis de temperatura foram alcancados e através desse
microcontrolador € possivel ajustar o sistema de refrigeracao.

O uso de monitoramento, anélise e controle dos eventos do mundo real € apresen-
tado no trabalho de [Pressman 2004]. Para tanto, existem elementos que coletam dados,



obtém e formatam informacgdes de um ambiente externo. O trabalho mostra que o tempo
de resposta de um sistema iterativo deve ser restrito para que nao gere resultados insa-
tisfatérios e os servigos devem estar preparados para interagir com outros dispositivos e
servicos de rede. No entanto, o trabalho ndo descreve o tempo ideal para a comunicacio
entre os sistemas, evitando assim uma perda consideravel de requisicoes.

Foi apresentado no trabalho de [Guan and Offutt 2006] que o tempo € um difi-
cultador para os testes de sistemas em tempo real, além do paralelismo das tarefas e a
relacdo do sistema com o seu ambiente de hardware. O trabalho descreve formas para
garantir uma comunicagdo adequada entre os dispositivos, sendo necessdrio aplicar tes-
tes de softwares com o intuito de identificar problemas de tempo real e que vdo ocorrer
somente na execu¢ao de um determinado evento. No entanto, o trabalho foca apenas no
teste de tarefas e ndo apresenta as demais técnicas de testes da engenharia de software.

2.2. Testes de Sistemas Cientes do Contexto

Um sistema ciente do contexto € um sistema capaz de prover informagdes importantes
e relevantes dentro de um ambiente. Esse tipo de sistema é capaz de modificar o seu
comportamento e a¢des baseado no contexto do ambiente ou até mesmo exibir ao usudrio
informacdes do contexto por questdes de comodidade.

Um estudo de levantamento de requisitos foi realizado no trabalho de
[Baldauf and Dustdar 2007]. O trabalho mostra que a identificacdo de requisitos € essen-
cial para a implementacdo dos sistemas cientes de contexto, como por exemplo, acessar
um sensor localmente ou remotamente, avaliando a quantidade de usudrios que ird acessar
arede ou até mesmo os recursos disponiveis pelo dispositivo. No trabalho foram identifi-
cados problemas nos protocolos de comunicagdo, no desempenho da rede e na qualidade
dos servigos. A solugdo foi aplicar técnicas de testes de caixa branca para garantir a esta-
bilidade do sistema e obter o retorno esperado pela aplicagdao. No entanto, o trabalho ndo
descreve todas as técnicas de testes que foram aplicas ao projeto.

2.3. Testes de Sistemas em Ambientes Inteligentes

Os sistemas para ambientes inteligentes s@o utilizados para melhorar as atividades no
cotidiano das pessoas de forma transparente e imperceptivel. Uma infraestrutura para
protecdo dos dados foi realizado em [Buttyan 2010]. Nesse trabalho, a infraestrutura
visa proteger o ambiente de criminosos, problemas na rede, e destaca pontos que tornam
as redes de sensores sem fio mais confidveis no monitoramento da seguranca do ambi-
ente. Além disso, € proposto no trabalho a seguranca dos dispositivos e a seguranga na
comunicac¢do dos dados, garantindo que os dados sejam transmitidos de forma segura. No
entanto, o trabalho foca na seguranca da infraestrutura, porém nao apresenta técnicas de
testes que possam garantir a seguranga na comunicacao dos dispositivos.

A implementacdo de um alarme em projetores com sensores de movimento foi
realizado no trabalho de [Mitsubish 2003]. O trabalho mostra que o alarme € acionado
através de uma chave de seguranca. Para garantir o funcionamento correto do sistema,
foram realizados testes de presenca com pessoas entrando e saindo do ambiente no qual
estava sendo monitorado. No trabalho foi avaliado se o dispositivo conseguia identificar
uma ou mais pessoas no perimetro de cobertura. No entanto, o trabalho mostra como foi
feito o estudo de caso e ndo apresenta se foram aplicados outros tipos de testes.
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2.4. Testes de Sistemas Distribuidos

Os sistemas distribuidos sdo sistemas que interligam uma cole¢do de computadores
através de uma rede de computadores e que através de softwares permitem o compar-
tilhamento dos dados.

Um trabalho de sistemas distribuidos com alta disponibilidade através de servigos
criticos foi apresentado em [Souza and Maldonado 1999]. Nesse trabalho, é indis-
pensavel o uso de mecanismos de tolerancia a falhas. Estes mecanismos devem ser vali-
dados para ndo se comportar de forma inesperada em situagdes em que o sistema ndo pode
parar e que atualmente as técnicas de testes sdo utilizadas para validar funcionalidades e
para medir a qualidade dos sistemas. No entanto, o trabalho foca no custo excessivo de

aplicar testes e nao detalha quais técnicas de testes obteria um custo mais acessivel.

A computacdo ubiqua possui todas as caracteristicas que os sistemas citados,
porém a sua comunicagdo € realizada de forma inteligente. Conforme o usudrio se movi-
menta pelo ambiente, os sensores trocam informagdes sobre o seu deslocamento e executa
servicos pré-configurados para atender o usuério.

3. Desenvolvimento do Framework UbiTester

O UbiTester foi desenvolvido com foco nas caracteristicas especificas da computacdo
ubiqua, como a integracdo e comunicacdo dos dispositivos de forma inteligente, a
auséncia de entrada de dados pelo teclado e o alto nimero de requisitos nao-funcionais.
Através do UbiTester, € possivel gerar os cendrios de testes que deverdo ser testados e,
para isso, € necessario que o usudrio efetue parametrizacdes no framework, permitindo
assim o cadastro de casos de testes, além de ser possivel customizar todo o plano de teste
de forma rapida e eficaz. Uma das primeiras parametrizagdes realizadas no framework é
a escolha do nimero de nds sensores e nds coordenadores que a rede de sensoriamento
possuird. Os nds sensores sao responsaveis por enviar informacdes coletadas do ambiente
para um ou mais nds coordenadores, enquanto que o nd coordenador possui o objetivo de
gerenciar todas as requisi¢cdes dos nds sensores e assim garantir que as atividades sejam
realizadas com sucesso. O UbiTester também permite efetuar a selecio das técnicas de
testes que serdo aplicadas no projeto e que sdo pontos chaves para garantir a elaboracio
de um plano de teste eficaz.

Para cada técnica de teste selecionada pelo usudrio, serd aberta uma aba no fra-
mework UbiTester contendo as caracteristicas especificas para o tipo de teste selecionado,
como por exemplo, o teste de carga possui o nivel de severidade do teste que pode variar
entre baixa, normal e critica. A severidade no nivel baixa descreve trés cendarios de testes,
o nivel normal seis cendrios e o nivel critico doze cendrios. Como o teste de carga tem o
objetivo de enviar requisi¢des periddicas, foi utilizado tempos aleatérios em uma escala
de 0 até 10 segundos. Dessa forma, quanto maior o nivel da severidade maior serd o
numero de cendrios de testes gerados, pois uma aplicacdo que possui um monitoramento
continuo deve estar sempre em atividade e normalmente ndo pode parar em situagcdes de
problemas, caso contrdrio, os danos podem ser irrepardveis. A periodicidade do teste
também foi implementada e pode variar entre didrio, semanal e mensal. Se o usudrio
selecionar a opcdo semanal, os testes serdo gerados informando que deverd ser realizado
durante toda a semana. Também ¢é possivel selecionar o turno que serd aplicado os testes
como manha, tarde e noite, além de poder selecionar a quantidade de usuérios que estarao
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dentro do ambiente de sensoriamento. A quantidade de usudrios € importante para fazer
simulagdes em uma rede de computacao ubiqua, avaliando se 0 n6 coordenador consegue
atender o nimero de requisicdes enviadas pelos nds sensores.

A técnica de teste de desempenho e a técnica de teste de estresse possui 0 mesmo
cendrio que a técnica de teste de carga, pois esses trés tipos de testes necessitam de uma
aplicacdo para automatizar os testes ou rotinas criadas manualmente para gerar um vo-
lume grande de requisicdes. As demais técnicas de testes permitem que o usudrio sele-
cione se os cendrios de testes pré-estabelecidos na aplicacdo serdo utilizados no projeto.
Uma vez avaliada e selecionada todas as técnicas de testes necessarias, serd necessario
preencher cada atributo da aplicagdo com os detalhes do escopo do projeto conforme a
Figura 1.

>> Riscos l >> Ambiente l >> Software | >> Hardware I >> Servigos | >> Conectividade | >>Femamentas
>> Envolvidos I >> Resultados dos Testes | >> Cronograma | >> Integragdo | >>Custos
>Planode Teste |  >> Finalidade I >> Vis3o Geral [ >> Referéncias I »> Escopo l »>> Fora do Escopo I >> Premissas

A finalidade do plano de teste & definir e comunicar a intengdo do esforgo de teste em determinada programagdo. Como em outros documentos de
planejamento, o principal objetivo & ganhar a aceitagdo e aprovagdo dos envolvidos no esforgo de teste. Para isso, o documento deve evitar informagdes
que ndo serdo compreendidas ou que serdo consideradas irelevantes pelos envolvidos.

Em segundo lugar, o plano de teste determina o framework no qual os papéis de teste funcionardo em determinada programagao. Ele direciona, orienta e
restringe o esforgo de teste, priorizando os produtos liberados Uteis e necessérios.

Em culturas ou dominios nos quais os planos de teste ndo s3o reconhecidos como artefatos formais, & importante considerar os diversos aspectos
representados pelo plano de teste e tomar as decisSes adequadas sobre o teste que serd realizado e como esse esforgo serd abordado.

Figura 1. Descricao Detalhada do Atributo Finalidade

4. Cenario para Computacao Ubiqua

Foi montado um cendrio para computagcdo ubiqua com o intuito de executar o plano de
teste gerado pelo framework UbiTester e o plano de teste gerado através do modelo de pro-
cesso de teste do RUP. O objetivo do cendrio € simular um ambiente real para computacio
ubiqua, buscando assim uma validacdo precisa dos planos de testes através do cendrio
proposto e o cenario da rede € apresentado na Figura 2.

Para validar os planos de testes, foi instalado em cada computador um simula-
dor para computacdo ubiqua, denominado Aura [Pedro and Garlan 2002]. Em seguida,
os computadores foram posicionados em cada ambiente a ser sensoriado para simular a
entrada e saida de um usudrio do ambiente. Os nds sensores foram representados com a
letra (E) e 0 n6 coordenador com a letra (C). A letra (E) representa o n6 sensor cliente que
foi posicionado nos ambientes: sala, quarto 01 e quarto 02. A letra (C) representa o nd
coordenador que foi posicionado no ambiente da copa. A drea total de cobertura do ambi-
ente em metros € de 15x40. As informagdes trocadas pelos nds sensores ocorrem através
da tecnologia Wi-Fi (wireless fidelity), que € um dos meios de comunicagao utilizado pelo
simulador Aura.

5. Resultados
5.1. UbiTester

A interface do framework UbiTester é apresentado na Figura 3. Através de uma descricdo
detalhada presente em cada atributo, é possivel se orientar durante a elaboracdo do
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Figura 2. Cenario de Simulagao.

plano de teste, e cada técnica de teste selecionada pode ser parametrizado gerando no-
vos cendrios de testes. O UbiTester gera os cendrios de testes baseado nas defini¢des
do usuario, como nimero de nds sensores, nds coordenadores ou através da técnica de
teste selecionada. Através de alguns parametros, como defini¢do da criticidade do teste
no ambiente de sensoriamento, o UbiTester selecionara os testes mais relevantes a serem
testados, dependendo do nimero de entrada feitas pelo usuario. Os cendrios de testes im-
plementados no UbiTester foram avaliados por profissionais da drea de testes, buscando
gerar cendrios pertinentes para a realidade da computagao ubiqua.

Foi feito um experimento para criar um plano de teste através dos processos de
testes do RUP com 3 grupos de alunos. Cada grupo é composto por 4 alunos de graduacio
em engenharia de software e estdo no sexto periodo do curso de Sistemas de Informacao.
Os grupos nao foram os mesmos para nao influenciar nos resultados durante a criagao do
plano de teste pelo UbiTester. O primeiro experimento foi gerar um plano de teste através
do UbiTester por meio do estudo de caso realizado pelos alunos. Para elaborar o plano
de teste, foi necessdrio fazer a selecdo e parametrizacdo de cada atributo no UbiTester.
Foi avaliado que a curva de aprendizado dos alunos no uso do framework UbiTester foi
muito rdpida, pois, o tempo de aprendizado no uso do framework UbiTester e a entrega
do plano de teste foi em um tempo menor que o esperado. A elaboracio do plano de teste
para computacdo ubiqua terminou em um tempo médio de 60 minutos e é demonstrado
um plano de teste parcial gerado pelo UbiTester na Figura 4.

Para a elaboracdo do plano de teste do RUP, os trés primeiros grupos de alu-
nos deveriam escolher e selecionar os atributos do template do RUP que atendesse o
cenario proposto. Durante o experimento, apenas um grupo conseguiu finalizar o plano
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r ]
7 UbiTester @_&J

>>> Teste de Banco de Dados | >>> Teste de Usabilidade ] >>> Teste de Integragdo | >>> Teste de Aceite I >>> Teste de Recuperagdo de Falhas
>> Riscos I >> Ambiente | >> Software l >> Hardware | >> Servigos l >> Conectividade l >>Feramentas
>> Envolvidos l >> Resultados dos Testes | >> Cronograma I >> Integragdo | >>Custos
>>> Teste de Carga >Plano de Teste | >> Finalidade ] >> Visdo Geral | >> Referéncias | >> Escopo l >> Fora do Escopo I >> Premissas
i >Tecnicas de Teste { >>> Teste Funcional [ >>> Teste de Unidade l >>> Teste de Estresse I >>> Teste de Desempenho I >>> Teste de Segurancga

Selecione a Técnica Desejada Sensores
A Ne . 2z
[¥] Teste Funcional . de Sensores * 530 dedicados a tarefas especificas.
5 Teste de Recuperaco de Falhas 3 > * N30 possui entrada de dados através do teclado.
V| Teste de Carga N? de Coordenadores * Possui muitos requisitos ndo funcionais.

[V] Teste de Estresse

[¥] Teste de Desempenho

[V] Teste de Sequranca

[¥] Teste de Unidade

[V] Teste de Banco de Dados
[V] Teste de Usabilidade

[V] Teste de Integrac3o

[V] Teste de Aceite

1 - * 530 geralmente sensiveis ao contexto.
* Possuem restrigBes de tempo real.
* &g implicag@es da falha de software, em geral, s8o muito mais graves.
* Tem limitag@es de energia conforme o cenério adotado.
* Geralmente devem operar sob condigies ambientais extremas.
* Possui poucos recursos de sistema.
* Exigem ferramentas e métodos especializados para ser projetado de
forma eficaz.

Gerar Plano

Projeto: COMPUTACAOD UBIQUA Plano: UBIOUA F4: Técnicade Teste F5: Plano de Teste

Figura 3. UbiTester

de teste préximo ao tempo proposto e os demais dois grupos niao conseguiram finalizar
a elaboracdo do plano de teste em 180 minutos, alcancando aproximadamente 75% do
objetivo proposto. Entre as dificuldades encontradas na elaboracdo dos planos de testes
através do RUP, foi destacada a diversidade de requisitos que o RUP disponibiliza e a
selecdo e identificacdo de pontos chaves para a computagao ubiqua nao foram identifica-
das de forma fécil. O resultado do experimento é apresentado na Figura 5.

Foi identificado que o grupo que conseguiu concluir o plano de teste ndo utilizou
um template para o plano de teste do RUP, ou seja, colocaram os textos fora do padrdo e
estética nao se adequando a um artefato de plano de teste utilizado no mercado. Também
foi visto que a escrita do plano de teste em vdrias situacdes ndo teve a sua gramaética
correta, pois a descri¢cdo dos testes nao foi realizada através de verbos como verificar,
elaborar e realizar que € proposto pela literatura durante a elaboracao de um artefato de
testes. Sendo assim, o plano de teste ndo obteve um grau de qualidade adequado e depen-
dendo da situagdo foi avaliado que ficou confuso o entendimento do cendrio proposto.

Outro problema encontrado nos planos de testes dos alunos foi a auséncia de
técnicas de testes que abordam os requisitos nao-funcionais, como por exemplo, o teste
de recuperacdo e Falhas nao foi identificado no artefato de testes. Como existem diver-
sas técnicas de testes na engenharia de software, escolher determinadas técnicas baseado
em um contexto necessita de um conhecimento maior e como o plano de teste padrio
do RUP € muito amplo e genérico [Kannan et al. 2004], dependendo do cendrio proposto
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Plano de Testes para Computacao Ubiqua

Projeto: UBIQUA Plano: COMPUTACAO UBIQUA
Sensor(es): 3 Coordenador(es): 1
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 1 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 10 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 26 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 33 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 46 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta do(s) 3 né(s) sensor(es) e o do(s) 1 né(s) coordenador(es) com 50 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta para processar os dados pendentes apés uma falha do(s) 3 né(s) sensor(es) no periodo da
Noite com 1 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta para processar os dados pendentes ap6s uma falha do(s) 3 né(s) sensor(es) no periodo da
Noite com 10 usuario(s).
Verificar o tempo de resposta para processar os dados pendentes apés uma falha do(s) 3 né(s) sensor(es) no periodo da
Noite com 26 usuario(s).

Figura 4. Plano de Teste Parcial UbiTester.

RUP 180

UbiTester % 60

T T T N

0 50 100 150 200

Duragdo do Experimento (min) @UbiTester @RUP

Figura 5. Tempo Médio (em minutos) para a Criacao dos Planos de Testes com
RUP e UbiTester

pode apresentar dificuldades na escolha das técnicas de testes.

5.2. Validacao dos Planos de Testes

A quantidade de cenérios de testes € importante para a identificacdo de problemas em uma
aplicacdo. Dessa forma, foi possivel mapear de forma quantitativa os cenarios de testes
propostos nos planos de testes criados através do RUP e UbiTester. Assim, quanto maior o
niimero de cendrios de testes identificados, maiores sdo as chances de encontrar problemas
em uma aplicacdo. A Tabela 2, apresenta a quantidade de cendrios de testes identificados
no plano de teste RUP e do UbiTester pelos alunos durante o experimento. No plano de
teste do RUP foram identificados 32 cendrios de testes e no plano de teste gerado pelo
UbiTester foram identificados 102 cenarios. O UbiTester possui mais de 150 cendrios
de testes, porém foram gerados apenas 102 cendrios através das defini¢des dos alunos
no framework. Como a maioria dos cendrios de testes foram gerados pelo UbiTester,
ndo houve problemas de cendrios repetidos e as demais informagdes sobre a cobertura
do teste foram cadastradas pelos alunos. Nesse caso, os cendrios de testes gerados pelo
UbiTester sdao definidos através do nimero de nds sensores, nds coordenadores e técnicas
de testes selecionadas pelo usudrio. Em contrapartida, os cendrios gerados através do
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RUP sido baseados no conhecimento do testador. Através dos cenarios identificados, pode
ser visto um ganho maior no uso do UbiTester € 0 mesmo possui maiores chances de
encontrar problemas em uma aplicacdo que o plano de teste gerado pelo RUP. Dessa
forma, pode ser destacado que o UbiTester possui diversos cendrios pré-definidos para
ambientes genéricos na computacdo ubiqua, além de permitir que os cendrios de testes
especificos sejam cadastrados pelo testador.

Tabela 1. Cenarios de Testes.

Técnicas de Testes RUP | UbiTester
Teste de Recuperagdo 0 5
Teste de Estresse 5 16
Teste de Desempenho 8 24
Teste de Carga 9 36
Teste Funcional 3 6
Teste de Seguranca 2 3
Teste de Banco de Dados | 2 5
Teste de Integracdo 2 4
Teste de Unidade 0 3
Teste de Usabilidade 0 2
Teste de Aceite 1 2
Total 32 102

Quanto maior o nimero de cendrios de testes, maiores sao as chances de encontrar
problemas, pois para cada cendrio de teste, poderd ser criados casos de teste, buscando
identificar problemas na rede de sensoriamento. Apds a criagdo dos artefatos de testes, €
necessdrio validar se os cendrios de testes propostos sdo eficientes e se podem ser aplica-
dos na computacio ubiqua. Para isso, foi necessdrio validar esses artefatos e em seguida
avaliar qual plano de teste possui um melhor custo e beneficio. Para validar os artefatos,
foram selecionadas as seguintes técnicas de testes: técnica de teste de carga, técnica de
teste de estresse, técnica de teste de desempenho e técnica de teste de recuperagio.

A primeira simulagao utilizou a técnica de teste de carga com o objetivo de verifi-
car o comportamento do né sensor, ou seja, o envio de requisicdes em horarios e tempos
diferentes para medir o funcionamento adequado do dispositivo. Assim, foi necessario
enviar as requisicdes ao n6 sensor simulando a entrada de vérios usudrios no ambiente
de sensoriamento. O nd sensor coordenador era responsédvel por identificar o usudrio e
gerenciar as requisi¢cdes recebidas pelos outros nds sensores. Esta simulag@o ocorreu du-
rante um periodo de cinco horas com o objetivo de avaliar se um sensor seria capaz de
atender vdrios usudrios a0 mesmo tempo com um desempenho satisfatério. Foi reali-
zada uma simulagdo utilizando o envio de requisi¢des nos intervalos de 1, 3 e 6 segundos
conforme descrito no plano de teste do UbiTester e os intervalos de 2, 3 e 7 segundos
conforme descrito no plano de teste do RUP. Os intervalos gerados pelo UbiTester sdo
baseadas nas defini¢des realizadas pelo usudrio na ferramenta, ou seja, quando o nimero
de nés sensores for menor do que dez nds sensores, o testes ocorrem nos tempos de 1, 3
e 6 segundos. Caso o nimero de nds sensores seja maior do que dez sensores, os testes
ocorrem nos tempos de 2, 6 e 11 segundos. Entre as diversas simulagdes realizadas, foi
identificado que esses intervalos conseguem identificar um maior nimero de requisicoes
perdidas. Em contrapartida, os intervalos do RUP sdo baseados na experiéncia do testador
sobre a computacao ubiqua.
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Os intervalos sdo diferentes, pois, o UbiTester gera os intervalos através de
cendrios que poderiam alcancar melhores resultados na execugdo dos testes € no caso
do RUP, os intervalos dependem da experiéncia do testador. A simulacdo utilizou trés
nés sensores enviando pacotes a cada 1 segundo para o né coordenador. Foi identificado
que o n6 coordenador ndo consegue atender varios usudrios simultaneamente devido ao
grande volume de informacdo. A segunda simulacdo foi realizada enviando pacotes a
cada 3 segundos, e o resultado foram bem melhor que o da primeira simulag¢ao ocorrendo
uma perda menor de pacotes. A terceira simulagdo foi realizada enviando pacotes a cada
6 segundos, e o simulador atendeu bem as requisi¢des, ndo gerando perdas de pacotes na
rede. No entanto, o cendrio de teste gerado pelo UbiTester conseguiu registrar um maior
niimero de requisicdes perdidas que a abordagem do RUP, pois, o intervalo de tempo en-
tre o envio das requisicdes € menor que o RUP, sobrecarregando assim o né sensor. Os
resultados obtidos na simulacdo sao apresentados na Figura 6 e pode ser identificado que
o UbiTester consegue identificar uma disponibilidade maior dos nds sensores na rede e
um maior nimero de requisicoes perdidas.

Teste de Carga Teste de Carga
(UbiTester) (RUP)

Requisigdes Enviadas
wm
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8
]

[T1]
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=]

3
=]

- h v - = 7
1 1
0 7 o 2 7
1 3 6 2 3 7
Segundo Segundos Segundos Segundos Segundos Segundos

z 50524 38254 21875 B 43258 38254 13687
Enviadas Enviadas

B Requisicdes
Perdidas

B Requisicdes

Perdidas 4523 2521 0

’ﬂRequisigSes ’ﬂRequisi;&esv

10235 2521 0 ‘

Figura 6. Requisicoes Enviadas por 5 Horas.

A segunda simulacdo utilizou a técnica de teste de estresse com o objetivo de ve-
rificar qual € o limite mdximo de requisicdes atendidas pelo né sensor. Nesse teste foi
avaliado se os nds sensores conseguem atender uma demanda de requisi¢des durante um
periodo longo de tempo e se o nd coordenador conseguiria atender as requisi¢cdes dos
outros nds sensores simultaneamente. Foi enviada uma requisic¢do a cada 1 segundo, con-
forme descrito no plano de teste do UbiTester, e enviado uma requisi¢cdo a cada 2 segun-
dos, conforme descrito no plano de teste do RUP. Para realizar o teste, foi necessério efe-
tuar um /oop infinito de requisi¢des via request nas classes responsaveis pela comunicagio
com os nos sensores. No entanto, o cendrio de teste gerado pelo UbiTester mostra que
um nd sensor consegue atender um ndmero maior de requisicdes que o cendrio de teste
do RUP. Além disso, foi possivel visualizar um maior nimero de requisicdes perdidas
através do UbiTester. Como o envio de requisi¢des para ambos os planos de testes foi
de 12:40 Horas, ndo foi possivel apresentar o limite mdximo que o nd sensor consegue
atender as requisi¢des através do plano de teste do RUP, pois a periodicidade do envio de
suas requisi¢des foi a cada 2 segundos, enquanto que o UbiTester foi a cada 1 segundo.
Assim, o plano de teste do RUP ndo conseguiu estressar o nd sensor durante a simulacao.
Os resultados obtidos na simulagdo sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Requisicoes Enviadas por 12:40 Horas.

A terceira simulagd@o utilizou a técnica de teste de desempenho com o objetivo
de verificar o tempo de resposta entre as requisicdes e o nimero de usudrios suportados
pelo ambiente de sensoriamento. Através do teste de desempenho foi avaliado o tempo
de resposta dos trés nds sensores no periodo de 6 horas. Além do tempo de resposta
dos nds sensores foi necessdrio verificar se 0 né coordenador conseguiria gerenciar as
requisicoes de forma rapida. Nesta simulacdo foi avaliado a quantidade de requisi¢oes
que foram enviadas e respondidas em menos de 1 segundo e maiores que 1 segundo
pela descri¢do do plano de teste do UbiTester. Em contrapartida, foram avaliadas as
requisicoes que foram enviadas e respondidas em menos de 5 segundos e maiores que 5
segundos, conforme descrito no plano de teste do RUP. Durante o teste, foi enviada uma
carga de requisicdes antecipadas para um né sensor em um horéario ndo agendado para
o recebimento da informagdo e também uma carga maior do que a normal antecipada.
Para aumentar essa carga de dados, foi necessario criar loops de request via browser para
aumentar o ndmero de requisicdes na rede. Foi avaliado que o desempenho do né coor-
denador, nas duas primeiras horas, foi de aproximadamente 0,496 segundos e, nas demais
horas, a resposta do né coordenador variou entre o intervalo de 1 a 4 segundos. No
entanto, o cendrio de teste gerado pelo UbiTester conseguiu registrar um maior nimero
de requisi¢des perdidas que o cendrio de teste do RUP. Como o intervalo de envio das
requisi¢cdes do RUP é bem maior que o intervalo do UbiTester, foi possivel identificar
um maior ndmero de requisi¢cdes enviadas pelo RUP, porém nao foi possivel identificar
o intervalo de tempo que a perda de requisicdes foi maior. Para o cendrio de requisicoes
maior que 5 segundos, ndo houve envio de requisi¢des, pois os nds sensores consegui-
ram atender todas as requisi¢des em menos de 5 segundos. O resultado da simulagédo é
apresentado na Figura 8.

A quarta simulacdo apresentada € a técnica de teste de recuperagao que teve como
objetivo avaliar se o n6 coordenador conseguiria recuperar as informacdes armazenadas
ap6s uma falha no dispositivo. Como o simulador Aura guarda todas as informacdes em
um arquivo XML (eXtensible Markup Language), seria necessario apenas parar € ini-
ciar o servico responsavel por guardar as informacdes no arquivo. Para realizar o teste,
foram enviadas requisicdes através dos trés nds sensores durante 6 horas, gerando um vo-
lume maior de requisi¢des que o esperado pelo né coordenador. Apés identificar um vo-
lume de requisi¢cdes guardadas no arquivo XML, foi necessdrio parar o servigo atribuido a
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Figura 8. Requisicoes Enviadas por 6 Horas.

classe Observador de Contexto manualmente, que € responsavel pela troca de informagdes
através do Wi-Fi. Este servico € responsdvel pela entrada e saida de informacdes entre os
nds sensores. Como os nds sensores continuaram enviando requisi¢des para o né coorde-
nador que estava inativo foi gerado um volume de requisi¢des que nao foram processadas
durante 10 minutos. Os nds sensores ndo fazem a verificagdo se o né coordenador estd
inativo e, por isso, permaneceram enviando as requisicdes. Apds voltar o servico Wi-
Fi manualmente, o n6 coordenador ndo conseguiu reprocessar as informagdes guardadas
no arquivo XML, pois a sessdo ja tinha sido finalizada. No entanto, o cendrio de teste
gerado pelo UbiTester conseguiu registrar um alto nimero de requisi¢des perdidas. Em
contrapartida, a técnica de teste de recuperagdo nao foi contemplada no plano de teste do
RUP pelos alunos e por isso ndo foi avaliada. Os resultados obtidos na simulagdo sio
apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Requisicoes Enviadas por 6 Horas.
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6. Conclusao

O modelo de plano de teste do RUP possui como vantagem a rastreabilidade dos testes
comparando com os requisitos do sistema, além de permitir o acompanhamento da co-
bertura de testes e dos testes j4 realizados. Os testes podem ser escritos e executados por
pessoas diferentes e sdo iniciados na concepc¢ao do projeto o que garante que sejam encon-
trados defeitos nas fases iniciais do projeto, onde a corre¢do € menos custosa. A grande
desvantagem do RUP é que suas orientagdes sdo muito abrangentes, visando principal-
mente modelos de softwares tradicionais, dificultando assim a sele¢do de pontos chaves
para sistemas de computagdo ubiqua.

O framework UbiTester busca identificar orientagdes distintas para sistemas de
computacdo ubiqua, consequentemente a criagdo e manutengdo do plano de teste sdo rea-
lizadas em um menor tempo. A criacdo de um framework possibilitou a representacido de
alguns artefatos importantes no planejamento de teste de sistemas de computacao ubiqua
como: plano de teste, caso de teste, template padrao de teste, lista de ideias de teste e
registro de teste. Dessa forma € possivel garantir que as técnicas de testes de requisitos
nao-funcionais serdo avaliadas durante o planejamento dos testes do projeto, além de pro-
por cendrios de teste sem dados de entrada, considerando apenas as acdes e resultados
esperados. Com esse plano de teste espera-se encontrar um maior nimero de defeitos do
que um teste sem documentacdo ou um plano de testes que ndo possui o foco sistemas
ubiquos.

Percebe-se, notoriamente, por meio da andlise das métricas de elaboracdo e
execucao dos planos de testes, que o framework UbiTester permite um foco maior nos
testes para computacdo ubiqua conforme abordados neste artigo.
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