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Abstract. Inspection and testing are fundamental activities regarding software
development, resulting in great demand for human resources in the area. Howe-
ver, although some initiatives can be identified, academia has not sufficiently
answered such demand, mainly in Brazil. At ICMC-USP, two courses for tea-
ching inspection and testing are offered to the undergraduate students — SCE-
221: Verification, Validation and Software Testing and SCE-702: Testing and
Software Inspection. This work aims at describing our learning experience con-
ducted in the scope of these courses. The adopted approach involves the use
of an educational module for inspection and testing allied to the conduction of
an experimental study addressing the practical use of concepts, techniques and
criteria explored during the semester. The learning effectiveness is measured in
terms of the application of the V&V techniques, considering the average number
of test cases generated, the coverage degree obtained and the number of defects
revealed by the students.

Resumo.A percepéo de que inspep e teste & atividades indispeaseis

no desenvolvimento de software tem provocado um crescimento significativo
na demanda por pessoal capacitado &m@a. Entretanto, apesar de algumas
iniciativas serem identificadas, o meio aéadico rdo tem conseguido atender
satisfatoriamenté demanda existente, principalmente no Brasil. No caso do
ICMC-USP, duas disciplinas voltadas ao ensino de inapegteste & ofereci-

das aos alunos de graduag — SCE-221: Verificép, Validag@o e Teste de Soft-
ware e SCE-702: Teste e Inspecde Software. Este trabalho visa a descrever

a experencia de ensino conduzida no contexto dessas disciplinas. A proposta
adotada envolve a utilizéip de um radulo educacional n@rea de inspego

e teste aliadad condu@o de um estudo experimental abordando a apbcac
pratica dos conceitosgtnicas e crigrios vistos durante as aulas. A efetivi-
dade do aprendizado alcanca@omedida com respeito ao uso dastiicas de
V&YV, sendo considerados @imero nédio de casos de teste gerados, o grau de
cobertura obtido e a quantidade de defeitos identificados pelos alunos.

1. Introducao

Entre asareas de conhecimento tidas como essenciais dentro da Engenharia de Software,
as atividades de insp&g e teste de software desempenham um papel fundamental na
tematica de qualidade, sendo fundamentais para a a#aliaca melhoria dos produ-

tos de software desenvolvidos [Myers et al. 2004]. Ressalta-se, entretanto, que apesar
dos avancos e pesquisas &i@a, a utilizago sisteratica de inspep e teste em am-
bientes reais de desenvolvimento ain@o B uma patica comum, principalmente no
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Brasil. No contexto nacional, pesquisas realizadas pelo Mmiistia Céncia e Tecno-

logia [DSI/CGSA 2002] indicaram que apenas parte das empresas desenvolvedoras de
software no pe utilizam algum tipo de inspég e teste como @todo para deteép de

erros. De modo geral, os resultados obtidos demonstram a dificuldade(d&rismeém
incorporar e aplicar em seu processo de desenvolvimento tanto recurdispofiveis
comercialmente como novas tecnologias investigadas no ambienfaécad

Por outro lado, a percepg de que insp@p e testedo atividades indispeaseis
dentro do processo de desenvolvimento tem provocado um crescimento significativo na
demanda por pessoal capacitado, sobretudo no ambiente industrial. No entanto, apesar de
algumas iniciativas serem identificadas, o meio aosdo rao tem conseguido atender
satisfatoriamenta demanda existente. No Brasil, embora exista uma grande quantidade
de cursos de Computag/Informatica no p#s, poucos deles possuem uma disciplina es-
pecificamente voltada ao ensino dos conceitos relacioreglasividades de inspa&g e
teste. No caso do Instituto de@&®icias Materaticas e de Computag (ICMC-USP/&o0
Carlos), duas disciplinas abordando aspectosdes e paticos de inspep e teste de
software &0 oferecidas aos alunos de gradmdos cursos de Bacharelado ergrigia
de Computago e Bacharelado em Engenharia de Com@ta¢SCE-221: Verificago,
Validagdo e Teste de SoftwaesSCE-702: Teste e Inspig de Softwargrespectivamente.

Nesse cedrio, 0 estabelecimento de mecanismos de apoio ao processo de ensino
e aprendizado em inspig e teste constitui um dos aspectos fundamentais a ser investi-
gado a fim de favorecer o dénio e a disseminap do conhecimento riaea. Em linhas
gerais, a i@ia e fornecer meios para a forn@g e a capacit@&p de pessoal tanto em
conceitos& consolidados em alguns setores daigtida quanto em tecnologias emergen-
tes, estimulando o processo de trar&fiera tecnalgica entre universidade e istria, e
contribuindo para a melhoria da qualidade dos produtos de software desenvolvidos.

O presente trabalho insere-se nessa perspectiva e tem como objetivo descrever a
experencia de ensino em insgig e teste de software conduzida no ICMC-USP, no con-
texto das disciplinas SCE-221 e SCE-702. A proposta de ensino adotada envolve dois
aspectos. O primeiro delésrelacionado com a utilizag de um mdulo educacional
na area de inspép e teste, desenvolvido a partir da apléagle uma abordagem in-
tegrada para a modelagem de caudies educacionais [Barbosa and Maldonado 2006Db,
Barbosa and Maldonado 2006a]. Ghdulo é explorado como um instrumento de apoio
ao ensino dos aspecto$tEos relacionados.

O segundo aspecto envolve a replisa@ condugo de um estudo experimental
abordando que8es paticas da aplicé&p de inspego e teste. O estudo experimental
foi definido com base em um pacote de laboriatdesenvolvido para replicag de ex-
perimentos visando investigar a efetividade @entcas de V&V na deteép de defei-
tos [Basili and Selby 1987, Maldonado et al. 2006b]. Embora essa perspectiventamb
possa ser explorada a partir do estudo realizado, o foco deste trabalho consiste em inves-
tigar a replicago do estudo experimental como instrumento de apoio tanto no ensino de
aspectos g@ticos de insp&tp e teste como na avalég da efetividade do aprendizado
alcancado. Tal efetividade medida a partir da aplicag das &écnicas de V&V, sendo
considerados olmero nédio de casos de teste gerados, o grau de cobertura obtido e
a quantidade de defeitos identificados pelos alunos. O uso do pacote dediaborat
contexto de ensino tardemé avaliado.
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O artigo esh organizado como se segue. Na&e@ é dada uma véo geral
dos aspectos de desenvolvimento dadolos educacionais. Na Sex3é apresentada
a proposta de ensino adotada, cénfase no desenvolvimento do materialadido e
na replica@o e condugo do estudo experimental. Os resultados obtidosasalisados
discutidos na Sé&p 4. Por fim, na S@&p 5 0 sintetizadas as contribbes deste trabalho
e apresentadas as perspectivas futuras de pesquisa.

2. Aspectos do Desenvolvimento de &tlulos Educacionais

Entre as linhas queein sido objeto de pesquisa no contexto de Ensino e Aprendi-
zado destaca-se o desenvolvimento dedutos educacionais — unidades concisas de
estudo, compostas por coatlvs téricos integrados a atividadesaticas e avalidies,
cuja disponibilizago aos aprendizesapoiada por recursos tecogicos e computacio-
nais [Barbosa and Maldonado 2006b, Barbosa and Maldonado 2006a].

A Figura 1 ilustra um radulo educacional em termos de seus componentes prin-
cipais: (1) material didtico associado, envolvendo os cartes referentes ao danio
de conhecimento que se deseja ensinar; e (2) ambientes educacionais e mecanismos de
apoio, representando a infra-estrutura netésa utilizag@o do nddulo.

Médulo Educacional
e e
/" Material Didatico
Afividades Praticas
e Avaliagbes

Figura 1. Componentes de um M 6dulo Educacional.

De acordo com a figura, o material ditto & constitido por contédos téricos
e contéidos péticos. Contados téricos podem ser vistos como livros, artigos,
informages e refdéncias na web, transgarcias, anotdies de aulaaudio e ¥deo as-
sociados, entre outros. Contios paticos &0 caracterizados em fuag das atividades e
avalia@es conduzidas e de seus produtos resultantes (documédntigmszfonte, progra-
mas executveis, discus¥es, estudos experimentais). Ferramentas dg@ecpertinentes
ao donmnio de conhecimento bem como os resultados obtidos a partir de sua atliza¢
tambem 0 considerados coritdos péaticos.
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Contdidos téricos e paticos &o integrados e disponibilizados aos aprendi-
zes por meio de ambientes e sistemas educacionais. Recursos computacionais e tec-
nolbgicos, tais como mecanismos para captura de aulas presenciais e mecanismos de
apoioa comunicago ea colaborago, tamiém sio caracterizados como parte da infra-
estrutura neceésiaa integra@o do material didtico ea consegiente disponibilizego do
modulo educacional.

No decorrer das atividades associadas ao trabalho de Bar-
bosa [Barbosa and Maldonado 2006b, Barbosa and Maldonado 2006a] foram inves-
tigados e definidos mecanismos de apoio ao desenvolviment@dos educacionais.
Duas linhas de atuag foram caracterizadas @csbrevemente apresentadas a seguir:
(1) Modelagem de Conielos Educacionais e (2) Padronidacde Processos para a
Elabora@o de Mbdulos Educacionais.

2.1. Modelagem de Contédos Educacionais

No que se refera modelagem de contdos educacionais, foi estabelecida a abordagem
Atm—czp (Abordagem Integrada de Modelagem — Conceitual, Instrucional atiba),
caracterizando um conjunto de modelos @@&os para a represené de contédos
educacionais [Barbosa and Maldonado 2006a]. Cada modelo aborda aspectos distintos
da atividade de modelagem. A Figura 2 sintetiza os principais aspectos da abordagem.

Abordagem de - G i Instrucional e Didatica (AIM-CID)

Modelagem Conceitual Modelagem Instrucional Modelagem Didética

Mapa Conceitual HMBS/Instrucional HMBS/Didatico

S

| | |

| | |

T T T

| | |

| | |

v ' ¢

Mapas Conceituais (Representacio Daphne) Decomposicao Hierdrquica (HMBS) Estruturas de Acesso, Visbes Hierdrguicas,

+ + Historia, Propagacao de Eventos (HMBS)

Taxenomia & Composigao de Conceitos Categorias do Gonhecimenta (EHDM) +

(Motagoes MOC) Estados DD

Figura 2. AZM —CID: Abordagem para Modelagem de Contetidos Educacionais.

O modelo conceitual consiste em uma degwigle alto-fvel do donnio
de conhecimento, na quaBa representados 0s conceitos associados e seus inter-
relacionamentos. Basicamente, a constoudo modelo utiliza as @&as e regras da
tecnica de Mapas Conceituais [Novak 1990].

O modelo instrucionaé responavel pela definigo de informages adicionais
relativas aos conceitos previamente identificados. Fatos, ipigsc procedimentos,
exemplos e exefcios ilustram algumas dessas inforideg adicionais. Como suporte
a construgo desse modelo foi adotado o modelo HMB$/gertext Model Based on
Statecharty [Turine et al. 1997] considerando, ness@eh, somente os aspectos de
decomposigo hiearquica fornecidos pelo mesmo. O HMBS estendidoinelnnstruci-
onal foi denominadeMB&s/instrucional

10 HMBS consiste em um modelo para a especificaga estrutura e da séntica navegacional de hiperdocumentos, utilizando
a tecnicaStatechart€omo modelo de especificag formal subjacente.
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O modelo dicticoé responavel pelo estabelecimento de rélas de precdzhcia,
definindo segéncias de apresentagentre os objetos caracterizados nos modelos concei-
tual e instrucional. Noiwvel didatico, tami@m optou-se pela utilizap do HMBS, que foi
estendido a fim de possibilitar a represeatade “especificdies abertas” sobre os as-
pectos de navegaQ. Em uma especificaQ aberta®o representadas todas as poas
seqiéncias de apresentag entre 0s objetos modelados. Essa cafatizaé essencial
para gerar contelos diferenciados, nos quais 0pitos e as sé@gncias de apresentag
sao estabelecidos de acordo com aspectos particulares como, por exemplo, aspectos pe-
daghgicos, prefegncia dos instrutores, perfil dos aprendizes, entre outros. O modelo
HMBS estendido noinel didatico foi denominadezs/Didatico.

2.2. Processo Padio para Elaboracao de Modulos Educacionais

Similar ao desenvolvimento de softwareddulos educacionais requerem o estabeleci-
mento de um processo de desenvolvimento sigtiem a fim de produzir produtos com
gualidade, pa$sgeis de r@so e evolugo. Adicionalmente, aspectos esifieos relaciona-
dos ao ensino e aprendizado ta&anbdevem ser considerados — doim do conhecimento,
perfil dos aprendizes, objetivos do curso, eétyits pedaigicas adotadas, entre outros.
Nesse sentido foi definido um Processo Radvara Elabor&p de Mbdulos Educacio-
nais (Figura 3) [Barbosa and Maldonado 2006b]. O processo foi estabelecido com base
na norma ISO/IEC 12207, adaptada ao contexto de pémddgs nddulos por meio da
inclusio de paticas espéficas de projeto instrucional [Dick et al. 2001] e modelagem
de conté@dos educacionais [Barbosa and Maldonado 2006a]. Qeesissociadas ao de-
senvolvimento cooperativo e distrilolo [Maidantchik and Rocha 2002] tagrn foram
preliminarmente investigadas.

Processos Fundamentais Processos de Apoio

Aquisi¢éo | | Documentacéo |

Definicao | |

Publicacdo de Resultados

Fornecimento |

Geréncia de Configuragéo

Geréncia do Conhecimento

Planejamento |

Garantia da Qualidade

Operacao

Verificagcéo

Validagao

Desenvolvimento Disponibilizagao

Revisdo Conjunta

Auditoria

Manutencao

Resolucéo de Problemas

Processos Organizacionais

Capacitacédo | |

Comunicagdo

Geréncia | |

Coordenagéo

Controle de Artefatos | |

Infra-Estrutura

Melhoria | |

Treinamento

Copyright e Licenca

Figura 3. Estrutura Geral do Processo Padr
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As atividades do ciclo de vida de unbatulo educacional foram estabelecidas por
meio de tés classes de processos: (1) processos fundamentais; (2) processos de apoio;
e (3) processos organizacionais. Comparados aos processos fundamentais da norma
ISO/IEC 12207, os processos fundamentais padutos educacionais diferem, sobre-
tudo, com respeita inclusio do Processo de DisponibiliZag; que trata das atividades e
tarefas do instrutor/mediador ddetulo. & os processos de apoio diferem da norma pela
inclusao do Processo de Garcia do Conhecimento, respamsl por tratar os aspectos
pertinentes ao gerenciamento e controle do conhecimento sob o qaalubonesh fun-
damentado. Quanto aos processos organizacionais, estes se diferenciam basicamente pela
definicdo do Processo deopyrighte Licenca, no quald abordados aspectos pertinentes
aos direitos autorais e aos termos de uso e distAbuip nddulo.

Alem da padronizé&p de processos para o0 desenvolvimento dedutos
educacionais, aspectos associadbsespecializegp e instanciégp do processo
pad@o definido tamém foram abordados. Detalhnes podem ser encontrados
em [Barbosa and Maldonado 2006b].

3. Proposta Adotada nas Disciplinas SCE-221 e SCE-702

As disciplinas SCE-221 e SCE-702cs optativas para os cursos de Bacharelado em
Ciéncia da Computép e Engenharia de Compudag respectivamente. as discipli-

nas semestrais de 45 horas-aula, correspondends eéditos, com fs horas semanais,

em um total de 15 semanas. Ambasitcomo objetivo fornecer uma ®@s geral darea

de Verificag@o e Valida@o de Software (V&V), conénfase em estragias, écnicas e
criterios de teste e insp&g de software e ferramentas associadas que podem ser aplicados
na construgo de software. Entre o8gicos abordados na ementa destacam-se: qualidade
de software; estragias de V&V — aalise eshtica e di@mica; terminologia e conceitos
basicos de insp&p; métodos para insp@g — inspego em documento de requisitos e
em @digo-fonte; terminologia e conceitosidicos de testegtnicas de teste -ec¢nica
funcional, estrutural e baseada em erros; ferramentas de teste; e estutdaosmp

No primeiro semestre de 2006, 52 alunos matricularam-se na disciplina SCE-221
e 36 na disciplina SCE-702. As aulas foram expositivas, adotando-se recursos audio-
visuais e utilizando-se o @dulo educacional desenvolvido a partir do trabalho de Bar-
bosa [Barbosa and Maldonado 2006b, Barbosa and Maldonado 2006afrmAimd de
cada aula eram propostos exeras de fixa@o referentes adpico discutido. Como
instrumento de avali@p foram adotados: (1) uma prova individual escrita, abordando
os cont@dos apresentados; e (2) um trabalhatipo, realizado em grupo, abordando a
condu@o de um estudo experimental envolvendoéasicas e crérios de V&YV discuti-
dos em sala de aula.

3.1. Desenvolvimento e Aplica&o do Modulo de Inspe@o e Teste de Software

Os mecanismos de apoio sintetizados nag&i&&cforam aplicados inicialmente no con-
texto de teste de software, propiciando a reestruuraips materiais daticos perti-
nentes. Em linhas gerais, os aspectos de modelagem foram utilizados na e$touturac
e organizago do conhecimento sobre teste, sendo que os processos definidos serviram
como base para o desenvolvimento sisttoo de um mdulo educacional nesse dorio.
Conceitos, fatos, prinpios, procedimentos, exemplos, inforrbag complementares e
exerdcios pertinentes a esse dmo foram estruturados, modelados e implementados
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na forma de um conjunto de transpacias, ao qual foram integradaagmnas HTML,
documentos-texto, ferramentas edfieas do dorimio e ferramentas educacionais. A
transpa@éncia principal do radulo educacional sobre teste, ilustrando a intégramntre
seus diversos componentésapresentada na Figura 4.
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Figura 4. Integra¢c &o entre Componentes do M 6dulo Educacional.

Além da incorpord@p de ferramentas educacionais ao oduio
(CoWeb[Guzdial et al. 2002]), ressalta-se a integragde ferramentas de testBof
keTool [Chaim 1991] e momum [Delamaro et al. 2001], as quais atuaram como
mecanismos de apo# condu@o das atividades instrucionais propostas, possibilitando
a aplica@o patica dos conceitos e demais inforras téricas associadas. Oauaulo
desenvolvido foi disponibilizado, a prigo, em palestras e minicursos. Avaliges
informais referentesas caractésticas écnicas e pedagicas foram conduzidas,
possibilitando a identific@p de problemas e melhorias associadas.

Para a add@o do nddulo nas disciplinas SCE-221 e SCE-702 foi neaeas
sua evolugo, sendo modelados e incorporados ao mesmo conceitos e inb@snac
referentesa atividade de insp@p de software. Ressalta-se que o6dulo foi ela-
borado de modo a apresentar carast®as de especificag e implementap aber-
tas [Barbosa and Maldonado 2006a] — oarsp, no caso o instrutor/professor, tem total
liberdade para decidir, em tempo de exémyguaisdpicos e assuntos devem ser tratados
e em que sdifncia apreseatlos; a navegap no material depende da démgdo profes-
sor no momento da expogig do mesmo. Com isso, aidé permitir que o radulo seja
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personalizado em fuldQ de aspectos tais como tempo de apresaotapjetivos e metas
de aprendizado,(blico-alvo, entre outros.

E importante observar que oamiulo educacional foi explorado no contexto das
disciplinas como um instrumento de apoio ao ensino dos aspebtisterelacionados
as atividades de insp&g e teste de software. A efetividade do aprendizado alcangcado a
partir de sua utilizago foi avaliada, de maneira indireta, por meio dos resultados obtidos
com a condugo do estudo experimental, descrito naxima se@o.

3.2. Descri@o do Estudo Experimental Conduzido

Estudos experimentai§s importantes em Engenharia de Software a fim de se obter re-
sultados objetivos em relaga compreer#éo, controle, progstico e melhoria dos pro-
cessos de desenvolvimento de software [Maldonado et al. 2006a, Wohlin et al. 2000]. A
disponibilidade de evighcias sobre efetividade, custo, ade@aeae riscos de tecnolo-
gias dispoiveis ou que eéib sendo objeto de pesquis@&ssencial tanto para tomada de
decisfio sobre quais tecnologias usar como para direcionar futuras pesquisas.

Um aspecto relevante em experime@i@é a necessidade de replicar um estudo
experimental. Replic&p em diferentes context@&uma caractéstica importante para
qualquer tipo de estudo em Engenharia de Software, constituindo um mecanismo para
se obter credibilidade e aprendizado em r&tagos resultados obtidos. Replidas
sao encorajadas pela disponibilidade de pacotes de |@biarabs quais co®m todas
as informades do experimento, desde a defiw@é a alise dos dados. Um pacote de
laborabrio descreve um experimento em termos esmes, permitindo replicap, opor-
tunidades de vari@p e um ceario para combinap de resultados em diferentes tipos de
tratamentos experimentais [Wohlin et al. 200@ria 2001]. Os pacotes de labdrab
apoiam replicades futuras com diferentes objetivos: (1) confirmar/negar resultados ori-
ginais; (2) completar a expéncia original; e/ou (3) organizar o objeto do estudo para
um contexto experimental espico.

Varias iniciativas de condéag de estudos experimentais em diveraeesas da
computa@o podem ser identificadas. No caso de V&YV, observa-se um esforco signifi-
cativo no desenvolvimento de estudos experimentais a fim de investigar ec@isat
e criterios de inspeip e teste & mais adequados e efetivos na dedeccde de-
feitos em produtos de software, e de que forma as mesmas podem ser utilizadas
de maneira complementar [Basili et al. 1999, Basili et al. 1996, Basili and Selby 1987,
Maldonado et al. 2006b, Maldonado et al. 2006a]. Ressalta-se que a aortlug@stu-
dos experimentais no damo de inspego e teste de software pode representar uma base
significativa rio somente em termos do conhecimento gerado, mastamb que se
refere aos processos de ensino e treinamerit@valiag@o da efetividade do aprendizado
obtido em relagoas €cnicas envolvidas. Este aspeetimvestigado neste trabalho.

No escopo das disciplinas SCE-221 e SCE-702 foi definido e conduzido um
estudo experimental a fim de avaliar o conhecimento adquirido pelos alunos com
relagio as &cnicas e crérios estudados, tanto para inspegomo para teste de soft-
ware. No desenvolvimento do estudo experimental utilizou-se um pacote de ¢aigorat
elaborado e disponibilizado para replidgacem experimentos envolvendechicas de
V&YV [Basili and Selby 1987, Maldonado et al. 2006b]. A partir do pacote de labnoat
foram extradas informades com respeito aos programas selecionados, defeitos existen-
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tes, formuérios para coleta de dados e procedimentos adotados na éondlugstudo.
Ezpl refere-se ao experimento aplicado aos 36 alunos da disciplina SCE-702 (9 gru-
pos), enquant@zp2 refere-se ao experimento conduzido com os 52 alunos da disciplina
SCE-221 (13 grupos).

Com rela@o a inspe@o foi utilizada a écnica de leitura de édigo, co-
nhecida comocode reading[Myers 1978]. No caso de teste de software, fo-
ram utilizados os crrios: (1) da écnica funcional — créirio particionamento
em classes de equidaicia [Myers et al. 2004]; (2) detnica estrutural — cBétios
todos-rbs [Myers et al. 2004], todos-arcos [Myers etal. 2004] e todos-potenciais-
usos [Maldonado 1991]; e (3) dadnica baseada em erros —@rib aralise de mutan-
tes [DeMillo et al. 1978]. Aém disso, como apoia aplica@o dos criérios estruturais
e baseados em erros foram utilizadas as ferramentas dePtd&@ool[Chaim 1991] e
morum [Delamaro et al. 2001], respectivamente.

Tamkem foi considerada na conda@ do experimento a @ia de teste incremental
— estraggia de teste em que pontos positivos &enicas distintasa® combinados em
um processo evolutivo de teste. Desse modo el foram aplicadas, isoladamente,
a tecnica de inspép code reading7'1) e o cri€ério baseado em erros&ise de mutan-
tes (['2). A terceira écnica refere-se ao teste incremenfa)(que, no caso, consistiu
na combinago dos criérios funcionais e estruturais, nesta ordem: particionamento em
classes de equivahcia, todos-os, todos-arcos e todos-potenciais-usos. Em2 foram
aplicadas aécnica de inspép code reading(7'1) e uma se@éncia de criérios estru-
turais (I'2): todos-rbs, todos-arcos e todos-potenciais-usos. O teste increméifal (
por sua vez, consistiu na combi@acde criérios funcionais e baseados em erro, ou seja,
particionamento em classes de equévaia e aalise de mutantes.

Da mesma forma que os experimentos de Basili e Selby [Basili and Selby 1987] e
Maldonado et al. [Maldonado et al. 2006b], a defiuglo estudo experimental combinou
as tes ecnicas de V&V estabelecidas comddrprogramas distintosemdline nametbl
e ntree Todos os programas continham defeitos. Uma breve dascdgs programas
selecionados, bem como inforntes a respeito doimero de linhas debdigo (LOC) e
guantidade de defeitos existentée sipresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢ &o dos Programas Utilizados no Estudo Experimental.

Programa | Descriggdo LOC | Defeitos

cmdline Analisa uma linha de comando para coaec¢ 268 9
sintatica e serantica.

nametbl Lé comandos de um arquivo e 0s processa para testar 270 8

novas funges. As fundes implementam uma tabela
de smbolos para uma determinada linguagem.
ntree L& comandos de um arquivo e 0s processa para testar 244 8
novas fun@es. As fundes implementam umarvore na qual
cada 1 pode ter qualquerimero de 0s filhos.

Foi realizada uma permutag entre os grupos envolvidos, de modo que cada
grupo aplicasse cadadnica umainica vez, sempre considerando programas diferentes.
Assim, cada grupo trabalhou com a&stieécnicas e com 0sés programas, garantindo-se
gue todas asetnicas fossem aplicadas a todos os programastuld de ilustrago, a
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definicao deFxpl relacionando os grupofdnicas e programas utilizadespresentada
na tabela 2.

Tabela 2. Defini¢ a0 do Experimento 1.

ntree cmdling namethl
Teams T [ T2 [ T8 | T1 [ T2 [ T3 | 71 [ 12 | Ta
1 X - | - - | X - - | - | x
2 X - | - - | x - - - | X
3 X - | - - | x - - - [ x
4 - x| - - - X | x| - -
5 - x| - - - x | x [ - -
6 - x| - - - X | x| - -
7 - - x [ x| - - - x| -
8 - - x| x| - - - x| -
9 : - x [ x| - : - x| -

E importante observar que as vabag na ordem de aplicag das écnicas ado-
tadas embizpl e Exp2 foram definidas com base em um pacote de labdmtesen-
volvido para replicago de experimentos visando investigar a efetividadeedeid¢as de
V&V na detec@o de defeitos [Basili and Selby 1987, Maldonado et al. 2006b]. Embora
essa perspectiva tamim possa ser explorada a partir do estudo realizado, aete o
foco do trabalho. De fato, neste artigo @i@é investigar a replicap do estudo expe-
rimental como instrumento de apoio tanto no ensino de aspedctsqy de inspep e
teste como na avaliag da efetividade do aprendizado alcancado.

4. Analise dos Resultados Obtidos

Para a conduip do estudo experimental, 0s grupos receberam id&suieEformuarios es-
pedficos a serem preenchidos para cataica. No contexto de insgag, foi solicitado

dos alunos a obsernvag de falhas e isolamento dos defeitos existentes nos programas.
Ja no contexto da atividade de testeeralda dete@o dos defeitos, tanén foram ne-
ces@rias a gerddo/seled@o de casos de teste, a avaliagle cobertura dos casos de teste
em rela@oas €cnicas utilizadas e a identifiGag de elementosao-execuiveis?. E im-
portante observar que tais aspectos caracterizam amp#tos de avali@p a partir dos
guais a efetividade de aprendizado dos alunos foi medida.

A Tabela 3 ilustra, para cada grupo Hepl, o total de defeitos encontrados e a
guantidade &lida e invalida desses defeitos em reda@ aplica@o da écnical'l (code
reading. Tomando-se como exemplo o gru@a e o programanametblobserva-se que
dos 8 defeitos existentes no programa, 3 deles foram identificados corretametfite por
Esta aalise foi conduzida para todaschicas de ambos os experimentos.

As figuras 5 e 6 apresentam a quantidadadia de defeitos identificados pelos
grupos em reldp aos defeitos existentes em cada programa, consideranéonasas
T1, T2 e T3 para 0os experimentasxpl e Fxp2, respectivamente. A afise considera
somente os defeitosalidos. Considerando o prograromdlinee Expl tem-se que, dos

2Um elementce dito “ndo execlével” se o existe um valor que possa ser affilmas varaveis de entrada do programa em teste
gue levea execugo desse elemento [Frankl 1987].
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Tabela 3. Defeitos Encontrados x Defeitos V  alidos para a T écnica Code Reading — Expl.

Grupo | Programa | Def. Existentes| Def. Encontrados | Qtde. Invalida | Qtde. Valida
Gl nametbl 8 5 2 3
G2 nametbl 8 3 1 2
G3 nametbl 8 7 0 7
G4 cmdline 9 7 2 5
G5 cmdline 9 3 0 3
G6 cmdline 9 5 3 2
G7 ntree 8 4 3 1
G8 ntree 8 2 1 1
G9 ntree 8 6 1 5

9 defeitos existentes, 0s grupos resawess pela aplicép de7'1, T2 e T'3 identifica-

ram, em nédia, 3.33, 5.33 e 3.33 defeitos, respectivameB&témportante destacar que

tais valores referem-si aplica@o isolada de cada uma d&enicas. Analisando-se as
técnicas em conjunto, notou-se que para este caso (progradimee Expl) todos 0s

9 defeitos existentes foram identificados pelos grupos. Em outro caso, para o programa
nametble Expl, dos 8 defeitos existentes, somente um de#sfoi identificado. Esta
mesma aalise foi feita para os demais programas, em ambos os experimentos. De fato,
observou-se que a maioria dos defeitos existentes nos programas foi revelada ao se con-
siderar a aplica#o conjunta da€tnicas.

Quantidade média de defeitosencontrados - Exp1

4000

00 4

B0 1 s

apn 433 4722

400
= Egee 300 300
2,33

200 -

0a0 4

crdline ritree rarmetbl

|.defeitos existertes meode reading mincremental garalise de mutantes

Figura 5. Quantidade M édia de Defeitos Identificados — FExpl.

A Tabela 4 apresenta caraéticas dos programas utilizados com respeito aos
requisitos de teste que precisam ser exercitados pelos diferenéemsrite teste envol-
vidos nos experimentos. Por exemplo, oai estrutural todosés requer que todos 0s
nos do programa em teste sejam exercitados pelos casos de teste. Assim s8d ne-
queridos para o prograneandling 81 parantree e 89 paranametbl De maneira aaloga,
arcos, associdgs-potencial-uso e mutantes referem-se aos elementos requeridos pelos
critérios todos-arcos, todos-potenciais-usosaise de mutantes, respectivamente. Ele-
mentos Ao-execlveis — assocides rmo-execldveis e mutantes equivalentes — témb
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Quantidade média de defeitos encontrados - Exp2
1000
a
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400 340 275
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267 240
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N
ono 4 k
crndline ntree rnametbl
|.defeitos existertes goode reading @teste estrabural gincrermental |

Figura 6. Quantidade M édia de Defeitos Identificados — Exp2.

sao ilustrados na tabela. Requisitos de teste e elemegtesxeclédveis §o considerados
na gerago de casos de casos e ha deterndinaia cobertura dos citios.

Tabela 4. Caracteristicas dos Programas Utilizados.

Dados cmdline | ntree | nametbl
Nos 91 81 89
Arcos 47 31 40
Associafes potencial-uso 614 180 184
Associafes rdo-execlaveis 102 16 5
Mutantes 2086 1371 1388
Mutantes equivalentes 643 347 309

A Tabela 5 apresenta cimero nédio de casos de teste gerados pelos grupos a fim
de satisfazer os requisitos de teste associaslésnicas/'2 e 7'3 em ambos os experimen-
tos. A gerado de casos de teste foi feita manualmente, tendo como base a esf#zificac
dos programas e os elementos requeridos (requisitos de teste) deaada. tPor exem-
plo, para satisfazer &tnical’2 (aralise de mutantes) no teste do prograsnallinefo-
ram gerados, em @dlia, 217.7 casos de teste peldstgrupos dévxzpl responaveis
pela aplicago da écnica ao programa em qu&st No entanto, analisando-se os dados
de cada grupo separadamente, observou-se que um dos grupos gerou 510 casos de teste,
enquanto os demais grupos geraram 106 e 37 casos de teste. Desconsiderando-se o valor
510, tetamos uma redia de 71.5 casos de teste gerados para satisfazegnocaitalise
de mutantes. Este valérbastante j@iximo da nédia obtida considerando-se os grupos de
Exp2 e a aplicago da écnical’3 (particionamento em classes de equévaia e aalise
de mutantes) no teste do mesmo programa — 76.5. O aumélio mbservado pode ser
justificado pelo fato de que efxpl o critério aralise de mutantes foi aplicado isolada-
mente, ao passo que effixp2 sua aplicago foi realizada em conjunto com outro érib
de teste. Tais obsen@gs @o indcios de que, embora o grupo respaved pela gerggo
de 510 casos de teste tenha conseguido aplicar corretameruri@at este poderia ter
tido uma maior efi@ncia e desempenho no que se refegera@o dos casos de teste. De
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fato, o rumero de casos de teste ger&dam aspecto relevantes a ser considerado no que
diz respeito ao custo de apliéazdas écnicas de teste em geral. Para os demais grupos
nao foram observadas discégias na quantidade de casos de teste gerada.

Tabela 5. Nimero M édio de Casos de Teste Gerados paraas T écnicas 72 e T3.

Experimento Técnica cmdline | ntree | nametbl
Fapl Analise de Mutantes 2 217.7 23.0 18.3
Incremental 43 38.0 14.7 17.0
Fap2 Estrutural <12 36.8 10.0 18.7
Incremental 43 76.5 26.5 27.2

Por fim, as figuras 7 e 8 apresentam as cobertuidias obtidas pelos grupos
em relag@o a aplica@o das écnicas72 e 73, considerando 0s experimentéspl e
Exp2, respectivamente. Juntamente com as coberturas ob&idagpsesentadas taérn
as coberturas aximas que poderiam ser alcancadas para cada programa €caida.t
Como exemplo, considere o prograomadlinee Expl. Enquanto as coberturasaximas
poss$veis para asécnicasl’2 e T'3 seriam, respectivamente, 100.0% e 83.3%, 0S grupos
obtiveram, em radia, uma cobertura de 97.0% pdtae 83.2% pard'3. Analisando-se
as tabelag poss$vel observar que 0s grupos conseguiram atingir coberturas adequadas
e, ha maioria dos casos, muitobgimas da cobertura &axima posk/el. Alem disso,
ressalta-se que nessa fase os grupos éamtiveram que identificar associses rao-
execuéiveis e mutantes equivalentes, tarefas realizadas manualmente e consideradas com-
plexas, principalmente para “testadores iniciantes”. De f&to, era esperado que 0s
grupos conseguissem determinar com péexi®dos 0s elementofio-execléveis, so-
bretudo devida falta de expeéincia em rela@o as £cnicas utilizadas & complexidade
dos programas envolvidos. Apesar disso, observou-se que 0s grupos entenderam como
realizar essa tarefa, conseguindo atingir o objetivo em @ela@valia@o da cobertura
para os crigrios de teste.

Cobertura média obtida comaplicagio dastécnicas- Expl
00,0 1000 100,0
10000 arn 90,2 827 ay 0 o044
— a4 .2 SR
233 832 — ] — 213
000 — — f—
000 — —_— —
4000 == — =
20,00 — — —
o0 = = =
crndline ritree rarmetbl
W% cobertura possivel - T3 0% média cobertura obtida - T3
E@% cobertura possivel - T2 =% média cobertura obtida - T2

Figura 7. Comparac¢ &o das Coberturas Obtidas paraas T écnicas T2 e T3 — Expl.

5. Conclusio e Trabalhos Futuros

Este trabalho descreveu uma expadia de ensino em insgige teste de software condu-
zida no contexto de duas disciplinas de gradoagferecidas no ICMC-USP. A proposta
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Coberura média obtida com aplicagio dastéenicas- Exp2

1000 g5 oo.n
' arn
gon

{ru]
h
ith

400,00

833 g§32

a5
0,00

E000

4000

2000

oo

crndline ritree rarn ethl

W% cobertura possvel - T2 0% média cobertura obtida - T2

% cobertura possvel - T3 H% média cobertura obtida T2

Figura 8. Comparac¢ &o das Coberturas Obtidas paraas T écnicas T2 e T3 — Exp2.

de ensino adotada envolveu: (1) o uso de udduato educacional, abordando o ensino
de aspectos &icos de inspefp e teste; e (2) a replicag e condugo de um estudo
experimental, abrangendo a aplidagi#ética dos conceitos vistos durante as aulas.

Procurou-se avaliar a efetividade de aprendizado alcancado e#&ofdoe resul-
tados obtidos com a condag do estudo experimental. De modo geral observou-se que o
aprendizado em relaga aplica@o dasécnicas de insp@p e teste foi satisfatio tanto
no que se refera gera@o de casos de teste como ao grau de cobertura alcangado e
guantidade de defeitos identificados pelos alunos.

Ressalta-se que os resultados poderiam ser melhorados com o treinamento no uso
das ferramentas de teste sendo conduzido durante as aulas, no decorrer do semestre. De
fato, durante o semestre o treinamento foi centradoézmid¢as e crérios de inspeio
e teste. Apenas durante 0 experimento os alunos tiveram contato direto com as ferra-
mentas de testd’OkeToole zrozm), sendo observado certo grau de dificuldade em sua
utilizacao.

A experéncia de ensino discutida neste trabalho apresentou-se bastante interes-
sante e positiva, em especial quaatado@o de pacotes de labobaib e estudos experi-
mentais como instrumentos de ensino e avatiege aprendizadd importante destacar
gue o nddulo educacional desenvolvido taem atuou como mecanismo de apoio ao
ensino, sendo que a efetividade do aprendizado alcancado a partir de sucaotil@ac
avaliada, de maneira indireta, por meio dos resultados obtidos com a éorluestudo
experimental. Ainda assim, ressalta-se a necessidade de apleagaliago da proposta
em outras turmas, com caraégticas diferenciadas.

Por fim, ressalta-se que o trabalho conduzido insere-se no contexto do pro-
jeto QualiPSo (Quality Platform for Open Source Software Proposalprojeto de
cooperago internacional, apoiado pela comunidade egi@penvolvendo representan-
tes de instituides acaémicas e da inastria. O projeto tem como principal objetivo a
definicdo e a implement&@p de tecnologias, procedimentos eificds que apiem as atu-
ais piéticas para o desenvolvimento de software livre. &dio prazo, pretende-se estabe-
lecer um ceario para o desenvolvimento debdulos educacionais livresgen learning
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materialg, sobretudo no contexto de insp@@ge teste, de forma a estimular o processo de
transfeéncia tecndlgica dasécnicas de V&V entre universidade e usdria.
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