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Abstract. The software quality for mobile devices is a caoncdue to the
increasing number of devices available. There aeeral techniques to
evaluate the software quality, and most of them lsanapplied for testing
J2ME applications. An experimentation package agnahassessing some of
the most popular techniques for J2ME software pectedwas proposed. This
article presents the results obtained after theorskcreplication of the
experimentation package and compares the datathgtlone obtained from
the first replication. The controlled replicatiohtbhe experiment, provided by
the use of the package, allow us to constant uptigt&knowledge database
with data from new subjects, increasing the sigaiice of the obtained
results.

Resumo. A qualidade de software para dispositivos mévetada vez mais
preocupante devido ao numero crescente de dismssifiisponiveis. Existem
diversas técnicas para se avaliar a qualidade ftiease, e para produtos de
software J2ME ndao é diferente. Um pacote de exmatatdo que visa avaliar
algumas das mais conhecidas técnicas de testeftbargfoi proposto. O
presente artigo apresenta os resultados obtidos apgegunda replicacéo
desse pacote e compara os dados com aqueles dairariplicacdo. As
replicac6es desse pacote controlado permitem #izait&#o constante de uma
base de informacdes consistentes com dados de molresluos, aumentando
a confian¢a nos resultados obtidos.

1 Introducao

No Brasil existem hoje cerca de 145 milhdes delaeds [ANATEL 2008]. O poder de
processamento, velocidade de transmissdo e outasscteristicas tecnoldgicas
proporcionam o tratamento de informac&o por sisteenadispositivos moveis. E muito
importante que projetos sejam desenvolvidos e fixadn aprimorar as estratégias de
teste e aplica-las no ambiente movel.

* Trabalho desenvolvido com o apoio do CNPq (proce438001/2004-5 e 309503/2006-0).



Um dos problemas encontrados na area de dispasitigveis € a dificuldade de
executar os testes dos aplicativos no préprio diipgo (ambiente real). As fases de
desenvolvimento e testes normalmente ocorrem enpui@uoresdesktop com o uso
de emuladores. E extremamente importante que @satiypbs sejam testados em seu
ambiente real, pois devido suas limitacbes de m@ngdprocessamento, erros podem
acontecer e serem camuflados pelos emuladores. riamfenta JaBUTI/ME foi
desenvolvida dentro desse contexto e apoia o tistprogramas J2ME tanto em
emuladores quanto em dispositivos reais [Delamaab 2006].

Este artigo apresenta os resultados coletados apgegunda replicacdo do
pacote de experimentacéo criado por Deus et a)8]26 busca analisar e comparar 0s
dados consolidados com os da primeira replicacdon. dacote de experimentacéo
consiste de uma maneira sistematica e controladaalzar experimentos em varias
etapas, permitindo atingir uma quantidade de dados significancia estatistica de
maneira incremental. Além disso, a disponibilidaéeum pacote de experimentacao
viabiliza que o mesmo estudo possa ser realizadadiferentes pessoas, em locais
diferentes e, permite uma comparacao desses dadosagb do tempo. No caso deste
artigo, o objetivo é apresentar a base de inforemcoletada até o momento sobre as
trés técnicas de teste de software investigadgsanote de experimentacdad(hog
funcional e estrutural) desenvolvido e a adequagaferramenta JaBUTI/ME no apdéio
ao teste de produtos J2ME.

O artigo esta organizado com se segue. Na Secaap2eéentada uma breve
descricdo sobre a atividade de teste de softwar&egdo 3 traz um resumo da
ferramenta JaBUTI/ME, juntamente com os critériesteste apoiados pela mesma. O
pacote de experimentagdo utilizado nessa seguptleagiio € detalhado na Secéo 4.
Na Secédo 5, os dados da segunda replicacdo sasadnale confrontados com os da
primeira. Os trabalhos relacionados a esse assséio descritos na Secdo 6, e
finalmente, na Secéo 7 € apresentada a conclusée skgunda replicacdo juntamente
com indicagbes de trabalhos futuros.

2 Teste de Software

O atividade de teste de software é dividida emrquetiipas, planejamento dos testes,
projeto dos casos de testes, execucao dos testedige dos resultados [Delamaro et al.
2007]. Essas etapas normalmente séo distribuidgsaoesso de desenvolvimento de
software em trés fases, unidade, integracdo esteng, de modo que a complexidade
dos testes possa ser minimizada.

Algumas técnicas sédo adotadas para ajudar a redefieitos em programas de
software, as mais conhecidas s@leho¢ funcional, estrutural e baseada em defeitos. Os
testesad hog também conhecidos como testes aleatérios, utiliaaexperiéncia do
testador como indicador de qualidade para o testsgeja, quando o testador acreditar
gue o programa testado esta livre de defeitogéie de testa-lo, o requisito de teste € a
satisfacdo do proéprio testador. Outra forma de wae® testead hocé por meio de
algoritmos de geracao aleatéria de dados de teste.

Ja na técnica funcional o programa é testado ceisda do usuario, no qual o
componente testado € considerado uma caixa pratajudl ndo se conhecem o0s
detalhes de implementagdo, s&o fornecidas entradasvaliados os resultados

produzidos. O dominio de teste pode ser muito gradnfinito e uma das maneiras de



tornar o teste viavel é a utilizacao de critérimscfonais como, analise de valor limite
e/ou particionamento de equivaléncia. No primeséap testadas as entradas que
representam as fronteiras do componente testadse@y os limites superiores e
inferiores. No segundo, as entradas séo particamdd tal forma que todas as entradas
sejam representadas de alguma maneira nos subtmjoun particdes [Beizer 1995,
Myers 2004].

A técnica estrutural, também conhecida como temiteadoranca, estabelece as
entradas de teste (casos de testes) baseadaslemaniacdo do componente e auxilia
na deteccdo de defeitos de logica e programacaari@sios dessa técnica buscam
exercitar partes do codigo e ndo da especificagandicdes, lacos, definicdes e usos de
variaveis sao itens exercitados por tais critédi@deste os quais, em geral, derivam 0s
requisitos de teste de uma representacao do pragranmecida como grafo de fluxo de
controle ou grafo do programa. Os critérios maishegidos do teste estrutural sdo os
baseados em fluxo de controle e baseados em fluxladbs [Myers 2004].

Nesse trabalho serdo abordadas as técnimdsho¢ funcional (focando
principalmente na andlise de valor limite e pastieimento de equivaléncia), e 0s
critérios da técnica estrutural apoiados pela JaBUH (principalmente Todos-Noés e
Todas-Arestas), descritos brevemente a seguir.

3 JaBUTI/ME e Dispositivos Moveis

A atividade de teste, sem a existéncia de umanieméa, aumenta a chance de enganos
serem cometidos pelo testador, aléem de ndo prapanciprodutividade na execucao
dos testes e andlise dos resultados. Diversasmientas foram disponibilizadas, sendo
que cada uma apdia a utilizacdo de um ou maigiostde teste. A ferramenta JaBUTI
(Java Bytecode Understanting Testing) [Vincenzalet2003] é uma delas e explora
alguns critérios de cobertura de cddigo (técnid¢euesal), aplicados na estrutura do
programa, os quais auxiliam tanto na criacdo descds teste que exercitem trechos do
programa ainda ndo executados, quando na avalizcgoalidade de conjuntos de teste
ja existentes, considerando os critérios apoiados.

Dentre os diversos recursos oferecidos pela JaBuiTidos mais importantes é
0 apoio na cobertura de programas Java com basédigo objeto, ou seja, a JaBUTI
realiza todas as computacfes para o teste de pragrdava diretamente bytecode
Além da visualizacao dbytecodea ferramenta oferece ainda a visualizagdo dayoddi
fonte quando o mesmo encontra-se disponivel.

Uma das plataformas exploradas pela nova versataB8Ti, é voltada para
dispositivos moéveis Java, também conhecida comoEJ2EMm sua nova versao a
ferramenta é conhecida como JaBUTI/ME (Java Bytecodnderstanting
Testing/Micro-Edition) [Delamaro et al. 2006]. Qeg&plora os mesmos recursos da
versao inicial e complementa com recursos que Apd@ateste de programas nos
dispositivos moveis reais ou em emuladores, com®imeless Toolkit da Sun
Microsystems [Microsystems 2009]. Dentre alguns desirsos configuraveis dessa
versdao estdo os diferentes mecanismos de instrag@ntde coédigo oferecido,
viabilizando que a aplicagéo real se comunique aaervidor de teste dependendo das
restricbes de conectividade e memoria impostassdiferentes tipos de dispositivos
moveis, conforme ilustrado na Figura 1.



A instrumentacdo do programa é uma atividade esdepara a aplicacao do
teste estrutural. E através dela que é possiyelrea as informacdes de cobertura
durante a execucdo dos testes. No caso da JaBUTiiMEumentar o coédigo
corresponde a inclusdo de uma chamada a um mépdoial em pontos especificos do
bytecode. Esse método é responsavel por identiéicamazenar a informacdo sobre
qual trecho de cédigo foi executado, enviando piasteente essas informacdes para o
servidor de testes.

Ambiente de
Desenvolvimento

% J
>
--¥% Programa desenvolvido :

<4— Informagdes da execugéo Desktop

Ambiente de Execugéo
e Testes

Dispositivos
Moveis

Figura 1 — Ambiente de desenvolvimento cruzado

A ferramenta JaBUTI/ME foi desenvolvida no contexte um projeto de
pesquisa denominado “Utilizagdo de Teste Estrutypata Programas Java em
Dispositivos Moveis”, que teve o apoio do CNPqg @¥B2004-5). Uma vez
desenvolvida a ferramenta o objetivo € a realizag@douma série de estudos
experimentais visando comprovar sua utilidade gaatio teste de programas para essa
area de aplicacdo. Nesse contexto, o foco dedsalltcase volta para a execucdo de
testes em dispositivos moveis utilizando a JaBUE/Mazendo uso de pacotes de
experimentacao.

4 Pacotes de Experimentacéo

Um pacote de experimentacao permite que os expaiomigejam conduzidos de forma
sistematica, viabilizando sua replicacdo. A cagdicacdo de um determinado pacote
de experimentacdo, novos dados sao coletados paraova amostra de participantes,
melhorando a representatividade estatistica dadeadados para o pacote em questao.

A intencdo desta segunda replicacdo do pacote grimentacdo € aumentar o
grau de confianca dos dados coletados na primgplecacao [Deus et al. 2008]. Nesta
secdo € descrito como o segundo estudo experimemitedlando a ferramenta
JaBUTI/ME foi conduzido, a fim de avaliar as téasiad hoc,funcional e estrutural e a
adequacao das mesmas no teste de aplicativos desdos para dispositivos moveis,
que obedecem a especificacdo J2ME, além de awdidreneficios que os critérios
apoiados pela ferramenta oferecem ao testadorsendelvimento de casos de teste.

O objetivo final dos estudos € contribuir para semwolvimento de uma
estratégia de teste incremental (com o apoio deawnmaais ferramentas de teste) que
possa ser empregada para garantir a qualidadeodetps de software e sistemas de
informacdo que utilizem dispositivos médveis. Coesidse que com a crescente
demanda por produtos de software para tais dispmsitos resultados obtidos com
esses estudos podem contribuir de maneira sigtivicaa avaliacdo das técnicas de
testes e melhoria da qualidade dos produtos fiZadE utilizados em todo mundo.



4.1 Pacote de Experimentacéo para a JaBUTI/ME

Seguindo o processo de estudo experimental de Wehhkl. (2000), este experimento
esta organizado da seguinte forma:

* Defini¢do: Teste Estrutural de Software J2ME em DispositMdseis Utilizando a
JaBUTI/ME.

» Contexto: Este experimento faz parte da Engenharia de Saffvespecificamente
da disciplina de Teste de Software. Sera utilizadsa ferramenta especifica,
JaBUTI/ME, criada para teste estrutural de progemdava e adaptada para o
contexto de dispositivos moveis.

» Hipoteses:As seguintes hipoteses poderdo ser validadasmap@ a realizacao do
experimento.

o Hipdteses nulas:

Ho.1 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTi/Mielou a mesma
quantidade de defeitos que a técradehocou que a técnica funcional;

Ho. - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTi/Mresentou
percentual equivalente de cobertura da téamichocou funcional;

Ho s - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTIi/Mi® contribuiu na
criacao de novos casos de teste.

o Hipéteses alternativas:

Hi1 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTi/NMé&elou
quantidade de defeitos superior que a técattdhoce/ou que a técnica
funcional,

Hi, - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTi/dEesentou maior
percentual de cobertura da técnica estrutural datde aad hoce/ou
funcional,

Hi3 - A técnica estrutural com a ferramenta JaBUTi/Btintribuiu na
criacdo de novos casos de teste, ndo identificadtes pelas técnicasl
hoce/ou funcional.

» Variaveis dependentes:  Varidveis independentes:
o Complexidade dos programas; o Técnica ad hoc;
o Quantidade de defeitos revelados; o Técnica funcional;
o Percentual de cobertura; 0 Técnica estrutural;
0 Quantidade de casos de testes novos; o Programas selecionados;

» Participantes: 20 pessoas (estudantes e/ou professores de giadwag pos-
graduacdo) com conhecimento de informatica e pnoggcdo Java serdo utilizados.
Todos o0s estudantes responderdo um questionaria fracar o perfil dos
participantes para fins de analise e interpretag@olinico pré-requisito para
participar do experimento serd o participante teminimo no¢des de programacao
em linguagem Java, reconhecendo comandos, esgutaralicionais, lacos e etc.
N&o serd exigida experiéncia em teste de software.



* Projeto Experimental: Foram selecionados quatro programas J2ME para a
realizacdo do experimento. Sera utilizada a tédaitaial-fracional randomizadb
[Felizardo 2003] para a criacédo de grupos e disgdm dos programas de modo que
cada individuo aplica determinada técnica de teistaum programa diferente. Trés
programas serdo utilizados pelos participantes xeeugdo do experimento e o
quarto programa sera utilizado para treinamentoté@ascas funcional e estrutural.
A identificacdo (nomes) dos participantes ndo @veeite para o objetivo do
experimento. Sera adotado o agrupamento dos jpartieis apenas como forma de
dividir o mesmo programa para determinado numero edtudantes, né&o
necessariamente eles devem estar proximos fisidameras informacdes coletadas
serdo avaliadas individualmente. Vale ressaltaraguprogramas serao divididos de
forma uniforme entre os grupos.

O experimento sera realizado em trés dias prograsnadndo que para cada
técnica de teste serd ministrada uma hora de tneim@ da técnica e, posteriormente,
0s participantes terdo uma hora e meia para aagfbicpratica da mesma em um dos
programas selecionados. O laboratério utilizadospo20 maquinasdesktop com
Sistema Operacional Linux, Java 6.0, Eclipse, Wa=lTook Kit 2.5, EclipseME e a
ferramenta JaBUTI/ME instalados.

Os programas foram selecionados de repositérios sdéware livre
http://www.sourceforge.ne¢ http://code.google.comCerca de 20 (vinte) programas
foram pré-selecionados. O critério de selecaozatild para escolha dos programas foi
existéncia do cédigo fonte e a complexidade dogrprmas, sendo que os de maior
complexidade foram escolhidos.

Para viabilizar a coleta de dados de execucaodies tos programas, estes foram
instrumentados previamente utilizando-se a ferraaelaBUTI/ME. Desse modo,
mesmo quando sao utilizadas as técn@dshoc ou funcional para a geracdo dos
conjuntos de teste, a execucao dos testes € “maxtétbe a cobertura dos mesmos pode
ser posteriormente avaliada em relacdo aos csté@struturais implementados pela
JaBUTI/ME. Vale ressaltar que a mesma ferramentatilzada para avaliagéo das trés
técnicas aplicadas. A Figura 2 ilustra esse procels execucdo das aplicacdes
instrumentadas e como a coleta das informacGeslibgtara é realizada. Além disso, a
quantidade de defeitos identificados pelos casdesie criados a partir de cada critério
também sera coletada por meio de formularios queerdeser preenchidos pelos
participantes.

Teste Casos de | Aplicacdo J2ZME Relatorio Cobertura

Ad-Hoc Teste Instrumentada oc
Teste Casos dey | Aplicacdo J2ME Trace de o L % o | Relatério Cobertura
Funcional Teste | Instrumentada Execucéo . ; - Funcional
Teste Casos deg | Aplicacdo J2ME Relatério Cobertura

Estrutural Teste | Instrumentada Estrutural

Figura 2 — Esquema de monitoramento adotado.

* Instrumentacao: Nessa etapa serdo preparados os formularios,gmagt ambiente
de laboratorio para a realizacdo do experimento.

' O termo “randomizado” foi utilizado para ser coteite com sua referéncia [Felizardo 2003].



Foram preparados cinco formularios para coleta mdermacdes, séo eles:
Formuléario 1 — Perfil do Participante, Formuléarie Definicdo dos Grupos, Formulario
3 — Casos de Teste, Formulario 4 — Sugestbes euknin5 — Avaliacao do Curso. Os
formularios desenvolvidos, bem como todos os radalt coletados estdo disponiveis
emhttp://www.inf.ufg.br/~auri/curso

Dos programas pré-selecionados, 4 (quatro) foraroll@dos para a realizagéo
do experimento com base na complexidade dos mes®odp que 0s mais complexos
foram selecionados. A Tabela 1 apresenta os tréseudio utilizados para a coleta de
dados, uma estatistica baseada na média da codgaexciclomatica maxima de seus
métodos, e uma breve descricdo de cada um deles.

Os programas P1, P2 e P3 serdo utilizados peltisipantes na aplicacdo das
técnicas de testad hog funcional e estrutural. A ordem e distribuicatdesdefinidas
na Tabela 2. Um quarto programa, chamado BMI, caleuta o indice de Massa
Corporal com base no peso e altura de um indivadooclassifica de acordo com o0s
niveis de obesidade, sera utilizado para o treintomdos participantes nas técnicas
funcional e estrutural.

Tabela 1 — Programas Selecionados e Complexidade.

Id. Nome Complexidade Descricao
. Faz o cadastro de jogadores e realiza o sorteiequgzes com
P1 | AntiPanela 3.87 base no nimero de jogadores evitando a forma¢@adelas”.
P2 |CarManager 552 Controla e gerencia os gastos de combustivel desicnlo
automotor.
P3 | CédiceFiscale 6.17 Verifica a validade ou gerao Codice Fiscale”igab,
semelhante ao CPF brasileiro.

Para a selecédo dos programas J2ME houve a neakssios codigos fontes dos
programas, para que defeitos fossem inseridos mssnos. Uma média de 10 (dez)
defeitos foram inseridos artificialmente em cadadas programas escolhidos com base
no conceito de mutagéo [Ma et al. 2005]. Os deferniseridos foram de inicializacdo de
variaveis, calculos, fluxo de controle, interfacestrutura de dados. Apds a insercao
dos defeitos, os programas foram compilados euim&ntados utilizando os recursos
oferecidos pela JaBUTI/ME, viabilizando o rastreatoala execucédo dos casos de teste
e, posteriormente, a andlise de cobertura dos meemaelacéo aos critérios apoiados
pela ferramenta.

» Avaliagdo: A avaliacdo sera realizada em todos os prograaseado no Formulario
3 — Casos de Teste, que contém as informacgdes sslmasos de testes executados
(defeitos encontrados), e verificando se o arquigoe esta sendo produzido para
andlise de cobertura.

* Preparacao: Serao distribuidos os materiais e as instrucoes gpaarticipacdo no
experimento. O programa BMI foi o escolhido pamagédizando apenas durante o
treinamento de todas as técnicas e para exemplifirao € a execucdo dos demais
programas no emulador do dispositivo movel.

* Execucgao: A tarefa de executar o planejado, no tempo estmadiocumentar
gualquer desvio ocorrido que possa alterar ou rafetabjetivo do experimento.
Também serdo explicadas aos alunos as especifscalm@sge programas a serem
testados, a fim de ambienta-los com as funcionddislgue os mesmos oferecem.



» Validacdo dos DadosAo final da aplicacdo de cada técnica pelo pgditie, todo
o projeto (incluindo o arquivdrace) devera ser nomeado e enviado a comissao
organizadora, que irA assegurar que o0s dados gergpaddos programas
instrumentados de cada participante foram recelmioilwstamente.

» Andlise e Interpretacdo: Logo apds a coleta dos dados do experimento e da
replicagcdo, as informacgfes seréo cruzadas e atedisafim de avaliar as hipoteses
definidas no pacote de experimentacao.

» Apresentagdo e Empacotamento:Os dados e conclusdes resultantes dos
experimentos serdo divulgados por meio de artiguome dissertacdo de mestrado
[Deus 2009] agrupando os dados de todas as refdisagalizadas. Este artigo €
referente aos dados coletados apO0s a segunda agdigicdo pacote de
experimentacao.

5 Analise dos Dados

A primeira aplicacdo desse pacote de experimenta¢@ealizada no més de agosto de
2008 [Deus et al. 2008]. Este artigo trata da segureplicacdo do pacote de
experimentacéo, realizado entre 17 a 20 de noveddi2008, visando a fortalecer os
dados e aumentar o tamanho da amostra para togmeaoreento.

Os estudantes iniciaram respondendo ao questiodéarerfil do participante,
sendo que a idéia foi apenas coletar as informad@egxperiéncia profissional e
académica dos individuos. Uma introducdo sobree telg software relatando a
importancia de testar, o papel do testador, praigifipos de testes, teste de unidade,
integracdo e sistema foram explicados e discufpédss participantes do curso. Logo
em seguida os alunos foram divididos em 6 (seigpag, dos quais os integrantes de
cada grupo foram selecionados de forma aleatooiajmio de sorteio. Definidos os
grupos, foi distribuido a cada grupo um programBE2 sua respectiva especificacdo
de requisitos. O objetivo do primeiro dia do expemto era encontrar 0 maior nimero
de defeitos existentes nos programas de acordoocoonhecimento que cada um ja
possuia sobre construcédo e teste de software,j@uutidizando a técnicad hoc A
distribuicdo dos programas em seus respectivoogréapresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo dos Grupos, Programas e Téc  nicas.

Técnica/ Grupo| G1 | G2 | G3 | G4 | G5 | G6

ad hoc P1| P3| P2 P1 PB P2
Funcional P2 P1 PB P2 R1 P3
Estrutural P3 P2 PL P3 R2 P1

G — Grupo; P — Programa,;

Apoés a execucdo da técniad hog os participantes receberam um treinamento
sobre os critérios da técnica de teste funcionalod programas e suas especificacdes
foram distribuidos (de acordo com as Tabelas 1 a 2xda grupo e novamente foi
solicitado para que eles aplicassem os conhecimewlguiridos da técnica funcional na
realizacdo dos testes do segundo programa.

Depois da execucdo dos testes utilizando a téémnzaonal, foi ministrado um
treinamento aos participantes sobre a técnicatesdtue a utilizacdo da ferramenta
JaBUTI/ME. Em seguida uma terceira e ultima disigho dos programas entre 0s
grupos (conforme Tabela 2) foi realizada, e osi@péantes aplicaram 0s conceitos da
técnica estrutural na execucéo dos testes.



Durante a execucao dos testes para qualquer unmigamasas, 0s participantes
registraram as nédo-conformidades encontradas. Raa#izar o experimento foi
solicitado aos estudantes que respondessem umlé&foncom propostas de melhoria e
a avaliacdo individual do curso. E importante réssajue todos os participantes
testaram, obrigatoriamente, os trés programas @eriexento por meio de diferentes
critérios de teste.

5.1 Perfil do participante

Em relacdo ao perfil dos participantes da seguepléicacéo observam-se pela Figura 3
que os indicadores foram todos maiores que osideeijpa replicacdo. Por exemplo, a
idade média, experiéncia profissional e acadéngcam linguagens de programacao
tiveram aumento significativo.

25
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B Experiéncia Académica
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B Experiéncia em Java
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Na laReplicagdo Apbs a 2a Replicagdo

Figura 3 — Média Acumulada das Replicac@es.

Tento em vista que o0s participantes da segunddcaefb tinham mais
experiéncia em desenvolvimento de software do gudaoprimeira, os resultados que
identificavam quais técnicas os participantes coialne e ja haviam aplicado com
atividades praticas também tiveram melhores indiezd Estas informacdes podem ser
avaliadas no gréfico da Figura 4, que mostra astges dos formularios e os valores
acumulados da primeira (a) e da segunda (b) repksa

Questinario Apés Primeira Replicagao

LR
uNAO

= NAO OPINOU
W ASVEZES

Acumulado Apés Segunda Replicacdo

msivi
= NAO
= NAOCOPINOU

W AS VEZFS

(@)

Figura 4 — Resultado Acumulado dos Questionarios.

5.2 Andlise dos dados coletados

O pacote de experimentacgéo foi preparado parareaphformacdes de cobertura dos
programas testados (independente da técnica agjicAdferramenta JaBUTI/ME foi

utilizada para leitura desses dados dos testesutax®s pelos participantes. A
ferramenta apodia quatro critérios de testes, sesids: Todos-NOs, Todas-Arestas,



Todos-Usos e Todos-Potenciais-Usos [Vincenzi eR@D3]. Apesar de o treinamento
ter focado nos dois primeiros critérios, conhecidaso critérios de fluxo de controle,
(Todos-NOs e Todas-Arestas), todos os critérioadog acima foram analisados
(inclusive fluxo de dados), buscando aferir quabbertura dos testes produzidos em
relacdo a esses critérios de teste. Um ponto iauperta ser observado é que os
requisitos de teste (produzidos pelos critérioados) que ndo sédo executaveis néo
foram identificados. E o tempo para a execucaadtekiss foi controlado no periodo de
uma hora e meia. Portanto, pode ser que a coben@xana de 100% nao seja obtida
em funcdo da presenca desses requisitos e/outdgaesie tempo. Entretanto, como o
objetivo é comparar qual conjunto de teste cobraismequisitos, uma porcentagem
maior de cobertura e mesmo que inferior a 100%figiente para estabelecer essa
relagéo. As Tabelas 3 e 4 apresentam a sintesesd#sdos.

Tabela 3 — Média de cobertura por critério e casos  de teste [Deus et al, 2008]

AntiPanela CarManager CodiceFiscale

© = © = © T

. |18l s|S5|28|5|5|8|5]|5

Critérios de Teste/Técnicg =< S 5 — S 5 - 5 5

o c = ° c = ° c =

@®© S k7! ®© S k7! ®© S 7}

L L L L L i
Todos-No6s 76,38 80,25| 73,43| 59,00| 51,13| 62,80 49,63| 49,67| 66,00
Todas-Arestas 65,38| 71,00| 62,86| 46,43| 39,13| 49,40 38,38| 38,00 51,60
Todos-Usos 65,75 70,75| 62,71| 49,71| 43,00{ 53,20| 43,00| 42,83| 57,60
Todos-Potenciais-Usos | 66,38( 69,75 63,86| 42,43| 36,13| 47,40 34,38| 34,00] 35,00
NuUmero de Casos de Test 14,25( 13,00 9,71 | 7,33 ]10,11{10,50(11,13| 8,50 | 14,60
Defeitos Revelados 9,25( 7,00| 5,57 4,33 6,88| 6,75 6,00| 6,17 | 6,40

Os dados acumulados com a execugdo da segundzacé@plirevelaram que a
técnica estrutural passou a ter maior percentuatotbertura em todos os programas
(AntiPanela, CarManager e CodiceFiscale). Ndo mamo na primeira replicagdo que
apenas 0s dois programas mais complexos possuiaraiaa cobertura. Apesar da
média da técnica estrutural ter sido superior, esvids-padrées da técnica estrutural
aumentaram passando, em média, de 8 para 13, caumento nao foi significativo
mantém a confianca na média, vide Figura 3 (b).

Na primeira replicacdo nos programas CarManageodicEFiscale, a técnica
estrutural mostrou ser mais eficaz na coberturaddiggo dos programas em todos 0s
critérios de teste apoiados pela ferramenta JaBiH,i/com os dados da segunda
replicacdo isso se estendeu ao programa AntiPareeilgrme Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 4 — Nova Média de cobertura por critério e ¢ asos de teste.

AntiPanela CarManager CodiceFiscale

© = © = © T

. | 8ls|S8|s|S5|8|5s]S

Critérios de Teste/Técnicg = ° 5 = '© 5 — o 5

© c = © c = © c =

© S k7! © S k7! © S 7}

[ w L L LL L
Todos-Noés 70,92| 65,29| 84,44|61,38| 53,00| 64,73| 44,42| 52,82 65,67
Todas-Arestas 60,42| 55,21| 74,67| 48,15| 40,40 50,82| 34,25| 40,64| 52,08
Todos-Usos 59,42| 55,00| 74,00| 52,46| 44,20| 54,64 38,08 45,36{ 57,75
Todos-Potenciais-Usos | 59,17| 55,93 73,11| 44,00 36,73| 47,09| 31,08| 36,64| 41,83
Nuamero de Casos de Test 13,82 9,71 |13,78|8,45 | 10,53/ 10,44/ 9,92 | 8,00 | 13,08
Defeitos Revelados [9,27 |5,50 | 6,11 |5,27 |5,80 |4,44 (5,00 |5,27 |5,75




A utilizacdo da ferramenta JaBUTI/ME ajudou a g@iraque mais trechos
desses programas fossem executados. Em uma vaasaea o mesmo que informar
ao cliente que esta supostamente requisitando dinvase, que todos os programas
tiveram mais partes executadas, pelo menos uma\ezliados os resultados obtidos
pelos programas.

Embora o emprego da técnica funcional em todosagrgmas tenha diminuido
a quantidade média de casos de testes de 12,9,Bamntinuou sendo desta técnica os
maiores numeros de casos de testes criados, mdeslido médio também reduziu de
7,3 para 2,6, aumentando a proximidade dos dadesdos da média.

Vale ressaltar que o experimento tinha tempo ctatdoy ou seja, todos os
participantes tiveram uma hora e meia para a efecdgs testes, independente da sua
complexidade. Portanto, um programa mais complexanoc CarManager e
CodiceFiscale em ambiente real de testes seradtesbm mais tempo, principalmente,
porque a aplicacdo de uma técnica (funcional ouutesél) e uma ferramenta
(JaBUTI/ME) foram utilizadas para a maioria dostipgrantes pela primeira vez na
pratica. Além disso, o experimento com o temporda hora e meia mostra a tendéncia
de qual técnica se mostra mais eficaz na localzacéobertura dos programas J2ME.
Todas essas informacgdes estao detalhadas na Baleetas Figuras 5 e 6.

Como é possivel observar nas Tabelas 3 e 4, acééesirutural passou a ter
maior cobertura apds o crescimento da amostraltaetel do acimulo dos dados da
segunda replicacdo. Além disso, no programa An&Ramouve um aumento na
guantidade de casos de testes e de defeitos resel@s novos valores, Tabela 4,
ficaram muito proximos dos valores da primeiraicggdo, Tabela 3. Ou seja, houve
um crescimento no programa de pior desempenho atecééestrutural na primeira
replicacdo e mantiveram-se estaveis todas outrdameé

Acumulando os dados apresentados por Deus et @8Y2com a segunda
replicacdo, a aplicacédo da técnica estrutural emunto com a ferramenta JaBUTI/ME
mostrou ser viavel na criagdo de uma maior cokeedarcédigo (Figura 5 (a), (b) e (c)),
uma maior ou igual quantidade de casos de tessdosr(Figura 6 (a)) e houve uma
maior revelacdo de defeitos (Figura 6 (b)), pagaragrama de maior complexidade.
Alguns os defeitos inseridos eram diversos, algpas.exemplo, de interface, que sao
mais dificeis de serem descobertos pela técnicatest. O resultado da segunda
replicacdo mostrou que a técnica estrutural tevaumento médio de 6,1% no critério
Todos-Nos e 8,4% no critério Todas-Arestas em &elag primeira replicacdo. Essa
segunda replicacdo foi de extrema importancia fratalecer os dados do pacote de
experimentacdo, mostrando a real utilidade da ¢dcaicomparando-as com as outras
duas. E novamente os niumeros apresentados mostjaeans testadores tiveram maior
facilidade em construir os casos de testes, e eamgdr maiores coberturas de codigo
de software utilizando a técnica estrutural e efeenta JaBUTI/ME.

AntiPanela CarManager

90% (a) 70% (b) - CodiceFiscale (C

§ 65% — §
80% c0% 1 60%

70% & 55% — 50% -
60% % 50% p— N 20% %7
50% jg; \./.\ I 30%

10% 35% ~u 20%

o o o o 5 o 5
I & & & —+—adhoc X & & & —+—adhoc N
< i ?(\ &

; & S . 3 . 4 8
<3 & & b"l’y —8—Funcional <9 & & bol’ﬂ —=—Funcional S & & R —&— Funcional

«° Estrutural < Estrutural <@ Estrutural

Figura 5 — Percentual de cobertura de critérios por programa.



Niumerao de Casos de Teste Numero Defeitos Revelados b
a
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Figura 6 — Nimero de Defeitos e de Casos de Teste p  or programa.

Pelo menos mais uma replicacdo do experimentopéat&jada para confirmar
0os padrdes obtidos na primeira e na segunda repésa validando as hipoteses
levantadas em [Deus et al. 2008] de que a ferram@éaBUTIi/ME contribuiu para
facilitar os testes de todos dos programas J2MExgerimento. Nessa replicacao, dos
defeitos inseridos intencionalmente, a técnicaiturad revelou uma média de 19%, a
técnicaad hoc27% e a estrutural 23%. Além dos defeitos inseriddificialmente,
alguns defeitos naturais (que ja estavam preseotesdigo das aplicacdes escolhidas)
foram revelados. Destes defeitos naturais, a té@udcocrevelou 1,4 novos defeitos,
enquanto a técnica funcional registrou 0,9 e aitacestrutural apresentou 0,8 novos
defeitos.

Comparando as coberturas apresentadas nos gréfcésgura 5, € possivel
observar que a técnica estrutural apresentou melitmertura em todos os programas
AntiPanela (a), CarManager (b) e CodiceFiscaleAs)informacdes de cobertura foram
reforcadas e melhoradas nessa replicacdo do exgeam

5.3 LicOes aprendidas

Alguns dados foram perdidos durante a execucao xgerienento, as causas mais
comuns foram: a) o participante ndo salvou o amdiv Formulario 3 — Casos de Teste
corretamente para envio aos organizadores do chyso;participante nao inicializou

corretamente os programas, tornando impossivel murea das informacbes de
cobertura; Ja o acumulado de perda de informagées €m 26% para o0 programa
AntiPanela, 14% no CarManager e 26% no Codicefgscal

Apesar de ser ressaltada a importancia de seguetamente todos 0s passos e
executar corretamente o experimento, infelizmentsi@cem desvios e 0 controle de
cerca de 20 pessoas executando procedimentos aieathente em um laboratério de
informatica € complexo, e perdas nos dados sadaveis.

Na primeira replicacdo [Deus et al. 2008] houve astencédo no ultimo dia do
curso de 41% dos participantes, na segunda regbcagse valor ficou em 10%. Visto
que o curso ndo havia taxa para a matricula e @ (ncentivo do participante era o
aprendizado, aqueles que desistiram ndo tinham esj@tivo ou tiveram algum
problema particular. Apesar de ter sido criado @asggunda replicacdo um termo de
compromisso para a participacdo nos trés dias timcnao foi possivel ter uma taxa
inferior ao valor referido acima na segunda reghoa Esse aumento na permanéncia
dos alunos pode ser justificado pelas sugestoeasfeia primeira replicacdo que
solicitaram o curso para dias Uteis ao invés dada) e reducdo da quantidade de
estudantes no laboratério também facilitou o acarhaaento feito pelos instrutores.



Na segunda replicacdo, outro problema enfrentadgue duas maquinas do
laboratério ndo estavam funcionando nos dias derempnto, e foi exatamente a
mesma quantidade de abstencfes registradas. Urhariadkita para essa replicacao
na especificacdo de cada programa e a explicacamstimtor sobre cada um dos
programas, com exemplos de execucdo e analiseodpapra J2ME. Isso contribuiu
muito para uma maior interpretacdo dos requisitoprdgrama pelos participantes do
curso. Uma dificuldade para trabalhar com o sisteperacionalinux foi detectada
pelos instrutores do curso, que tiveram que acohgramais de perto a execugao dos
comandos que antecedem a execucao dos testes.

Dentre as sugestdes apresentadas no FormularBugestdes, 30% solicitaram
a apresentacdo de outras ferramentas, inclusiveuttas linguagens para que eles
possam ter mais opcdes ao executar os testes. ri#bmaram que gostariam de ter
mais tempo para praticarem o aprendizado das 8o seja, assumiram que s6 nao
foi possivel encontrar mais defeitos nos progratieasdo a restricdo de tempo. Ja 15%
sugeriram para nao utilizarem programas J2ME.

As informagdes coletadas no Formulario 5 — Avaliagé Curso revelaram que
100% dos participantes alegaram ter agregado conéeto na area de testes com o
curso. J&4 88% revelaram que se sentem seguros gpaplicacdo das técnicas
apresentadas. No formulario foi solicitado que adigipantes avaliassem por meio de
uma nota o conhecimento adquirido durante o carseédia acumulada ficou em 7,9 e
a nota geral para o curso ficou em 8,5. Ou sejgraade maioria dos participantes
aprovou e elogiou a iniciativa, visto que, as téaside testes ndo sdo muito difundidas
e dificilmente encontra-se um curso de testes igpatamo o realizado.

Muitos comentarios foram feitos durante o cursamPeglarticipantes, os mais
importantes foram: 1) a visdo de caréncia de ioisis qualificados em testes; 2) a
dificuldade para testar software; 3) a falta deaf@entas de testes. Outros comentarios
foram os elogios aos instrutores do curso e arfesnda JaBUTI/ME, sendo que muitos
se mostraram interessados em continuar estudargloaplica-la em programas
académicos e profissionais.

6 Trabalhos Relacionados

No contexto de experimentos de teste para dispositnoveis utilizando J2ME, até o
momento e que seja de conhecimento dos autoresagpen artigo foi publicado por
[Deus et al. 2008]. A partir do pacote de experitmerealizou-se uma segunda
replicagdo, que € o artigo em questédo, e os dadiergm ser comparados e analisados
conforme descrito nas sec¢des acima. Outro artiwiomado ao tema que pode ser
citado é o estudo de caso apresentado em [Delaghaio 2006], porém o mesmo foi
executado sem a utilizacdo de pacotes de expeag@me serviram apenas para avaliar
superficialmente as funcionalidades da JaBUTi/ME.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Apos a segunda replicacdo desse experimento, §siiyE assegurar a importancia e a
complexidade da disciplina de testes na Engenlumi&oftware. Existem diferentes
técnicas e critérios cada um focado em buscartdsfeim tipos ou partes de aplicagdes.
Dentre os critérios mais conhecidos encontram sAnalise de Valor Limite”, o
“Particionamento de Equivaléncia”, “Todos-Nés”, ‘tlas-Arestas”, “Todos-Usos” e
“Todos-Potenciais-Usos”.



Foi possivel observar também que cada técnica pessufoco, e que elas
podem ser utilizadas em conjunto para encontrar maiar quantidade de defeitos nos
programas. As técnicas apresentadas auxiliam adwsta selecionar valores do
dominio de entrada de forma sistematica, otimizamdwiacdo dos casos de teste e
buscando aumentar a deteccéo de defeitos.

Considerando o acumulado dos dados com a segupliza¢éo do pacote de
experimentacéo foi possivel observar que a ferrtanlEaBUTI/ME na técnica estrutural
auxiliou os testadores a obterem melhores resdtadotodos os programas. Dentre 0s
dados coletados é possivel citar, uma quantidader ma igual de casos de testes
gerados relacionados com as outras técnicas a@sljiacha maior cobertura de cédigo
em todos os critérios (“Todos-NOs”, “Todas-ArestasTodos-Usos” e “Todos-
Potenciais-Usos”) e uma maior quantidade de defedtacontrados no programa de
maior complexidade. Ao resultar em uma maior qdade de casos de teste que
abrangem mais subdominios de entrada, é possfeel igue a ferramenta da suporte
ao usuario a observar trechos de cédigo ndo exisi& criar casos de testes que os
exercitem, proporcionando uma maior cobertura canamteceu. Como nessa segunda
replicacdo a abstencdo dos participantes foi meioorpossivel observar melhores
resultados da técnica estrutural e da ferrame®BTAVE do que as apresentadas na
primeira replicacdo. Além de fortalecer as outrasrmacdes sobre esse critério no
teste de software.

A técnicaad hoccontinua, como na primeira replicacdo, melhor pakeelar
defeitos e obter uma boa cobertura nos programassnaples e intuitivos. Para os que
exigem maior esforco de analise de requisitos &sgzca ndo obteve resultado tdo
relevante. A técnica estrutural, para alguns progsa mostrou-se 6tima para a criacao
de casos de testes, porém esses casos de testesandeficazes para revelar defeitos,
uma das caracteristicas dos critérios vistos rtésséca € reduzir o nimero de caso de
testes, e isso ndo ocorreu e os defeitos ndo gpanecom a aplicacdo dessa técnica,
tanto que ela néo revelou uma maior quantidadestietds em nenhum dos programas
testados.

Enfim, muitas informagdes da primeira replicacamario fortalecidas, e mais
replicacbes devem acontecer, permitindo uma ané&ksatistica com uma amostra
maior, contendo mais informacbes sobre os testexutados. Outra replicacéo
(trabalho futuro) esta prevista para aconteceizatilo os mesmos programas em seu
ambiente real, ou seja, no préprio dispositivo nhé@ objetivo dessa replicagdo é
constatar que os resultados da técnica e os defmimntrados, também tém a mesma
validade para o ambiente real do software e n@mwsémuladores.

Algumas licbes aprendidas na primeira replicacacexiperimento trouxeram
contribuicbes para a melhoria do pacote de expetsg&o e culminaram em uma
melhor qualidade dos dados coletados e tambémreadipado dos participantes.

Como trabalhos futuros destacam-se: 1) a necessdiadnais replicacdes do
pacote de experimentacdo visando a melhorar cadamass a representatividade
estatistica dos dados; 2) a avaliacdo da ferrandaBBTI/ME no teste de programas
J2ME em dispositivos reais; 3) o desenvolvimento wiea estratégia de teste
incremental para produtos J2ME, combinando difererdritérios de teste de uma
maneira coordenada, visando a reduzir o tempo eisbocda atividade de teste
aumentando a sua eficacia em detectar defeito¥;awaliar o impacto no pacote de
experimentacéo se produtos J2ME mais complexomfatéizados.
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