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RESUMO

FARTO, Guilherme de Cleva. Uma contribuicdo ao Teste Baseado em Modelo no
contexto de aplicacbes moveis . 2016. 159 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informéatica) — Programa de PoOs-Graduacdo em Informética, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

Devido ao crescente numero e diversidade de usuarios, novas abordagens de teste
sdo necessarias para reduzir a ocorréncia de defeitos e garantir uma melhor
qualidade em aplicagcbes moveis. As particularidades desse tipo de software exigem
gue as técnicas de teste tradicionais sejam revisitadas e novas abordagens
propostas. A natureza direcionada a eventos e as funcionalidades de aplicacbes
moveis demandam que os testes sejam executados de maneira automatizada. O
Teste Baseado em Modelo (TBM) apresenta-se como uma abordagem vdélida e
promissora que oportuniza o uso de um processo definido, bem como de
mecanismos e técnicas formais para o teste de aplicagcdes moveis. Esta dissertacao
de mestrado tem como objetivo investigar a adocdo de TBM junto a técnica de
modelagem Event Sequence Graph (ESG) no teste de aplicagcbes modveis para a
plataforma Android. Inicialmente, o TBM ¢é avaliado com o apoio de ESG e da
ferramenta Robotium. Com base nos resultados obtidos e desafios identificados,
propde-se uma abordagem especifica que fundamenta o reiso de modelos de teste
para (i) reduzir o esforco manual demandado na etapa de concretizacdo de casos de
teste e (ii) testar distintas caracteristicas inerentes ao contexto de mobilidade. Uma
ferramenta de apoio foi projetada e desenvolvida para automatizar a abordagem
proposta. Um estudo experimental em ambiente industrial € conduzido para avaliar a
abordagem e a ferramenta propostas quanto a efetividade na reducdo do esforco
requisitado para a concretizagdo, bem como a capacidade de deteccdo de defeitos

em aplicac6es moveis desenvolvidas na plataforma Android.

Palavras-chave: aplicacbes moéveis, teste baseado em modelo, teste de aplicacdes

moveis, geracao de casos de teste, testes automatizados.



ABSTRACT

FARTO, Guilherme de Cleva. A contribution to the Model-Based Testing in the
context of mobile applications . 2016. 159 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica)
— Programa de P0s-Graduacgdo em Informética, Universidade Tecnologica Federal
do Paranda. Cornélio Procopio, 2016.

Due to the increasing number and diversity of users, new testing approaches are
necessary to reduce the presence of faults and ensure better quality in mobile
applications. The particularities of this class of software require that traditional testing
techniques are revisited and new approaches proposed. The event oriented nature
and functionalities of mobile applications demand tests that can be performed
automatically. Model-Based Testing (MBT) is a valid and promising approach that
favors the use of a defined process, as well as mechanisms and formal techniques
for the testing of mobile applications. This dissertation investigates the adoption of
MBT along with the modeling technique Event Sequence Graph (ESG) to test
Android applications. Initially, we evaluate TBM supported by ESG and the Robotium
tool. Based on the results and challenges identified, we propose a specific approach
underlying the reuse of test models to (i) reduce the manual effort to the
concretization of test cases and to (ii) test different and inherited characteristics of
the mobility context. A supporting tool was designed and implemented to automate
the proposed approach. Finally, we conducted an experimental study in an industrial
environment to evaluate the proposed approach and tool regarding the effectiveness
in reducing the concretization’s efforts, as well as the fault detection capability in

Android mobile applications.

Keywords : mobile applications, model-based testing, mobile application testing, test

case generation, automated tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A computacdo moével é um paradigma no qual usuarios manipulam
dispositivos portateis, ou seja, faceis de serem transportados, também denominados
de dispositivos méveis. Tais dispositivos acessam servigos para obter e submeter
informagdes por meio de uma infraestrutura compartiihada que independe da
localizacédo fisica (JING et al.,, 1999). Segundo Forman e Zahorjan (1994), os
desafios impostos pela computacdo movel baseiam-se em trés fundamentais
propriedades: (i) comunicagéo, (ii) mobilidade e (iii) portabilidade. A comunicagao em
dispositivos moveis se refere a capacidade de estarem conectados a redes sem fio,
aumentando a versatilidade e oportunizando a interagcdo desses com outros
equipamentos computacionais, bem como com a Internet. A mobilidade é
caracterizada como a possibilidade do usuario mudar sua localizacdo fisica,
independente da conectividade do dispositivo movel a uma rede de dados. A
portabilidade se preocupa em manter um dispositivo pequeno, leve e sem conexdes
por fios, com o objetivo de minimizar o impacto na capacidade de computacao
(FORMAN; ZAHORJAN, 1994).

As propriedades fundamentais da computacdo mével impdem restricbes
como, por exemplo, telas limitadas, menor poder de processamento, mecanismos
instaveis de comunicacdo que dependem do acesso a redes e da Internet e baixa
disponibilidade ou autonomia de energia (MUCCINI et al., 2012). Além disso,
Wasserman (2010) identificou alguns fatores que tornam a engenharia de software
para aplicacbes moveis mais especializada em relacdo a tradicional engenharia de
software. Os principais pontos que a diferem sao interacdo com outras aplicagdes,
manipulacédo de sensores, variedade em tamanhos e resolucdes de telas e consumo
de energia.

Entretanto, mesmo com os desafios relacionados, hd um rapido
crescimento na popularidade de dispositivos moéveis, como smartphones, tablets e e-
readers, expandindo a variedade de aplicacbes que sao desenvolvidas com o apoio

de tecnologia de computacdo movel. Apesar de as aplicacdes mdveis e a propria
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computagdo movel terem sido inicialmente concebidas para a industria de
entretenimento, tecnologias baseadas nos conceitos de mobilidade tém sido
utilizadas com sucesso em outros dominios, inclusive criticos, como sistemas
financeiros, de saude, educacionais e militares (MUCCINI et al., 2012). Devido ao
aumento no numero de usuarios e a diversidade de sistemas operacionais e
aplicacbes moveis, defeitos existentes em solu¢gdes computacionais podem implicar
em prejuizos econdbmicos e, em casos mais graves, até mesmo humanos
(HARROLD, 2000).

A dinamicidade das aplicagbes moveis e seu uso em ambientes criticos
demandam testes precisos e repetiveis. Segundo Muccini et al. (2012), as
peculiaridades impostas pelo teste de aplicacdes modveis devem ser solucionadas
com base na definicho de abordagens de teste especificas. Dentre as
particularidades identificadas, afirma-se que conectividade, recursos limitados,
interface com o usuério, diversidade de configuracdes e telas sensiveis ao toque sdo
elementos presentes no contexto de computacdo moével que interferem diretamente
na atividade de teste (MUCCINI et al., 2012).

De acordo com Hierons et al. (2009), a existéncia de especificacdes
formais pode contribuir com a geracdo de casos de teste mais eficientes e eficazes.
O teste formal é caracterizado pela ado¢cdo de modelos mateméticos que apoiam a
atividade de teste. Dessa forma, modelos oferecem beneficios para a automacao
desde que a sintaxe e semantica estejam bem definidas, possibilitando o
desenvolvimento de ferramentas de apoio que manipulem as representacoes
formais (HIERONS et al., 2009). Nesse contexto, o Teste Baseado em Modelo
(TBM) € uma abordagem que deriva casos de teste a partir de modelos formais.
Segundo Dalal et al. (1999) e Pretschner et al. (2005), o TBM reduz o tempo e custo
de teste se comparado as técnicas de teste manual, além da melhoria na qualidade
do teste, uma vez que o processo de teste é repetivel e os requisitos do sistema séo
utilizados na criacdo do modelo formal (UTTING; LEGEARD, 2006).

Os estudos que fundamentam o processo de TBM sugerem sua divisao
em quatro passos principais: (i) modelagem, (ii) geracdo de casos de teste, (iii)
concretizacdo e (iv) execucdo dos testes (PRETSCHNER; PHILIPPS, 2004;
BOUQUET et al., 2006; EL-FAR; WHITTAKER, 2011). Na modelagem, o testador ou
analista de teste elabora modelos que representam as funcionalidades do software

em teste (em Inglés, Software Under Test — SUT). Na geracao de casos de teste, 0s
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modelos séo artefatos de entrada para uma ferramenta de apoio que extrai as
informacgdes acerca das funcionalidades modeladas, resultando em um conjunto de
casos de teste abstratos. Na concretizacdo, os casos de teste abstratos gerados
com base no modelo formal sdo transformados em casos de teste executaveis.
Portanto, a etapa de concretizacdo € responsavel pela definicdo de como os casos
de teste gerados séo aplicados ao SUT (UTTING; LEGEARD, 2006). Por fim, na
execucao dos testes, 0os casos de teste gerados e concretizados serdo submetidos
ao SUT para que as funcionalidades modeladas sejam executadas e,
posteriormente, os resultados obtidos sejam validados em relagcdo ao que se espera
como saidas corretas.

Neste trabalho, a técnica de modelagem Event Sequence Graph (ESG) é
adotada para representar os comportamentos esperados do software a ser testado.
A escolha pelo ESG como técnica de modelagem é apoiada pela facil utilizacdo e
pelos relatos de experiéncia junto a TBM. Segundo Belli et al. (2006), um ESG é um
grafo direcionado que pode ser utilizado para modelar eventos e funcionalidades de
um software. A representacdo visual de um ESG é constituida por noés que
representam 0s eventos e arestas que representam as sequéncias validas de

transicéo entre eventos (BELLI et al., 2006).

1.2.MOTIVACAO

Devido a adocédo de dispositivos moéveis ao cotidiano que simplifica e
colabora com a realizacdo de tarefas profissionais e pessoais, empresas investem
cada vez mais no desenvolvimento de hardware e software direcionados a
mobilidade. Um relatorio da International Telecommunications Union (ITU) apontava
que 6,9 bilhdes de assinaturas de servicos moveis seriam ativas ao final de 2014.
Tal estatistica equivale a aproximadamente 95% da populacdo mundial com acesso
a dispositivos moéveis (ITU, 2014). O relatério divulgado em 2015 comprova a
assertividade das estimativas anteriormente apresentadas e confirma que 6,9
bilhdes de dispositivos mdveis constavam como ativos até o inicio de 2015. Novas

estimativas sdo apresentadas e se espera que a quantidade de assinaturas de
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servicos que se baseiam em dispositivos mdéveis supere o valor de 7 bilhdes em
2015 (ITU, 2015).

Em 2014, a venda de smartphones alcangou o total de 1,2 bilhdes de
unidades e, dessa forma, constata-se um aumento de 28,4% em relacdo ao ano
anterior. A plataforma Android manteve a posicéo de lider como sistema operacional
moével com a aquisicdo de mais de um bilhdo de dispositivos moveis, sendo
acompanhada pelo iOS da Apple com pouco mais de 190 milhées de unidades
vendidas (GARTNER, 2015a). A estabilidade da plataforma Android como lider no
mercado de mobilidade também é ressaltada em relatorios da International Data
Corporation (IDC) (IDC, 2015). Estatisticas atualizadas relatam que os indices de
vendas de dispositivos moveis no terceiro trimestre de 2015 superaram o total de
352 milhdes de unidades e, consequentemente, um acréscimo de 15,5% quando
comparado ao mesmo periodo de 2014. Por fim, a somatéria de vendas de
dispositivos méveis para os trés primeiros trimestres de 2015 supera um bilhdo de
unidades, sendo que 590 milhdes operam sob a plataforma Android (GARTNER,
2015b; GARTNER, 2015c; GARTNER, 2015d).

A ampla aquisicdo de dispositivos moéveis favorece e fomenta o
desenvolvimento ndo somente de hardware, mas também o de software. Entretanto,
empresas e desenvolvedores que atuam no desenvolvimento de aplicacdes moveis
nao consideram a etapa de teste ou a executam incorreta ou incompletamente
(JOORABCHI et al., 2013). Distintos fatores se relacionam a dificuldades e desafios
no contexto de mobilidade como, por exemplo, a execucao de testes em diferentes
plataformas e diversas configuracfes, a verificacdo de funcionalidades especificas
como o uso de sensores e, por fim, limitacdes impostas a atividade de teste como
melhores ferramentas para a execucao e analise de testes.

No contexto de aplicacbes moveis, o teste de software apresenta
caracteristicas e particularidades que resultam em novos desafios que precisam ser
superados e, para isso, pesquisas tém sido realizadas nas areas de engenharia de
software e mobilidade (WASSERMAN, 2010; MUCCINI et al., 2012; JOORABCHI et
al., 2013; GAO et al., 2014; PICCO et al., 2014). Neste contexto, estudos investigam
0 uso de TBM para verificar aplicacdes moveis (RIDENE; BARBIER, 2011; TAKALA
et al., 2011; JANICKI et al., 2012; LU et al., 2012; JENSEN et al., 2013; YANG et al.,
2013; GRIEBE; GRUHN, 2014; LI et al., 2014; SCHWEIGHOFER; HERICKO, 2014).
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Dentre as técnicas de teste existentes, o TBM é uma técnica promissora
para ser aplicada no contexto de mobilidade. Algumas vantagens sdo apontadas
como, por exemplo, (i) geracdo automatica de casos de teste, (ii) rastreabilidade de
requisitos de sistema e critérios de teste e (iii) adequacdo a mudancas em requisitos
(BLACKBURN et al., 2004; UTTING; LEGEARD, 2006; GRIESKAMP et al., 2011). A
geracdo automatica é sistematicamente efetuada por meio de ferramentas de apoio
ao TBM. Dessa forma, casos de teste sdo gerados automaticamente a partir do
modelo formal que descreve os requisitos do software a ser testado. O TBM pode
ser aplicado para avaliar se as funcionalidades implementadas estdo de acordo com
os documentos e artefatos de especificacdo. Além disso, pode-se atualizar o modelo
de teste para que acompanhe as evolucdes do software quando necessario. Assim
sendo, alteracbes no software se refletem no modelo e novos casos de teste séo
gerados, reduzindo o tempo e custo em relagéo ao teste manual. Por fim, considera-
se importante investigar o reiso de modelos de teste para apoiar a verificacdo de
distintas caracteristicas e funcionalidades em aplicacdes moveis.

Particularmente no contexto de aplicagbes médveis, pesquisas tém sido
conduzidas para investigar e relatar experiéncias com a adocdo de TBM e de
técnicas de modelagem que apoiam a representacdo, grafica e/ou textual, de
eventos (JAASKELAINEN et al., 2009a; RIDENE; BARBIER, 2011; LU et al., 2012;
PUSCHEL et al., 2012; JENSEN et al., 2013; YANG et al., 2013; AMALFITANO et
al., 2014a; COSTA et al., 2014; GRIEBE; GRUHN, 2014; SCHWEIGHOFER;
HERICKO, 2014; XU et al., 2014). A escolha pela técnica baseada em ESG como
recurso de modelagem formal para as funcionalidades de aplicacbes mobveis é
justificada devido a facil utilizacdo. Além disso, deve-se considerar que as
aplicacbes moveis sdo compostas por telas e componentes de interface que
disparam eventos e resultam na execucéo de determinadas funcionalidades a partir

da interacdo com o usuario (JENSEN et al., 2013).

1.3.OBJETIVOS

O desenvolvimento de aplicacdes moveis demanda métodos de garantia

de qualidade e um alto nivel de confiabilidade, tendo em vista que a computacdo
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movel prové novos meios de comunicacao, além de ser amparada pelos conceitos
de mobilidade e portabilidade. O uso de dispositivos mdveis na industria também é
um importante fator que orienta a necessidade de abordagens e ferramentas de
apoio ao teste de aplicacbes moveis. Embora o processo de teste em mobilidade
venha sendo explorado pela comunidade académica em pesquisas recentes, mais
contribuicdes podem ser vislumbradas e alcangcadas por meio de TBM e ESG.

Nesta dissertacdo de mestrado, investiga-se a aplicabilidade de TBM com
0 apoio da técnica de modelagem ESG no contexto de aplicacdes moveis. Objetivos
especificos sdo definidos para delinear as investigacdes propostas e contribuir com

avancos no teste de software em aplicagbes moveis.

* Analise de pesquisas relevantes em teste de aplicag 8es moveis .
Objetiva-se conduzir um mapeamento sistematico para identificar as pesquisas
relevantes e classificar as principais caracteristicas dos estudos selecionados que

exploram o teste no contexto de aplicacbes moveis.

« Avaliacdo de TBM no contexto de aplicacbes moveis . Objetiva-se
investigar o TBM no contexto de mobilidade para avaliar a adocdo a partir da
definicdo padrdo do processo, analisar os resultados e os desafios identificados e,

por fim, verificar a efetividade na detecgao de defeitos.

* Definicdo de abordagem fundamentada em TBM . Objetiva-se propor uma
abordagem especifica e apoiada nos fundamentos de reldso de modelos de teste
para contribuir com avangos no TBM em aplicacbes moveis. Dentre 0s progressos
pretendidos, € importante ressaltar (i) a reducdo do esfor¢co requisitado para a
concretizacdo de casos de teste, assim como (ii) a efetividade na deteccdo de
defeitos a partir do teste de distintas caracteristicas diretamente relacionadas ao
contexto de mobilidade. Além disso, pretende-se realizar a concep¢ao, a modelagem

e a implementacdo de uma ferramenta de apoio a abordagem.

* Avaliagdo experimental de abordagem proposta . Objetiva-se avaliar a
adocao da abordagem e ferramenta propostas em um ambiente industrial de uma

empresa multinacional.
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1.4.0RGANIZACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Revisdo da literatura . Os conceitos de computagdo movel e
engenharia de software para aplicacbes moveis sdo apresentados, bem como a
plataforma Google Android. Posteriormente, os fundamentos de teste de software
sdo explorados. Maior énfase é direcionada ao TBM, focando-se nas técnicas de
modelagem, no processo de teste e nas vantagens e desvantagens. Trabalhos que
investigam o uso de TBM na industria sdo apresentados. O capitulo tambéem
descreve os conceitos de teste de aplicacbes moveis, relacionando-os com as

dificuldades e particularidades existentes no contexto de mobilidade.

Capitulo 3 — Estudo de Mapeamento Sistematico . Um mapeamento sistematico é
conduzido para investigar o teste de aplicacdes moveis e relatar as caracteristicas
de estudos relevantes. Pesquisas que adotam o TBM no contexto de mobilidade

também sdo caracterizadas.

Capitulo 4 — TBM no contexto de aplicacdes moveis . Uma abordagem de TBM no
contexto de aplicacdes moveis é avaliada. O capitulo descreve a configuracdo do
estudo e as atividades realizadas durante a avaliacdo experimental, bem como os
resultados obtidos e analisados. Limitacbes identificadas e licbes aprendidas

também séo apresentadas.

Capitulo 5 — Abordagem de TBM para reuso de modelos . Uma abordagem para o
reuso de modelos de teste no contexto de aplicagbes moveis € apresentada. A
definicdo padrao da abordagem objetiva (i) reduzir o esfor¢o requisitado na etapa de
concretizacdo do TBM, bem como (ii) testar distintas caracteristicas diretamente
relacionadas ao contexto de mobilidade. Para isso, duas estratégias sao descritas:
Method Template e Edge Template. Uma ferramenta, Model-Based Test Suite For
Mobile Applications (MBTS4MA), foi projetada e desenvolvida para apoiar a

abordagem proposta.

Capitulo 6 — Avaliacdo da abordagem proposta . Um estudo experimental

conduzido para avaliar a abordagem e a ferramenta propostas no Capitulo 5 é
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descrito. A configuracdo do estudo em um ambiente industrial de uma empresa
multinacional de Tl €& apresentada e, posteriormente, realiza-se uma analise e
discussdo dos resultados obtidos. Limitacbes identificadas e licbes aprendidas

também séo apresentadas.

Capitulo 7 — Conclusdo . Por fim, contribuicbes da dissertacdo, limitacbes e
trabalhos futuros sao apresentados e delineiam possiveis topicos de interesse para

novas pesquisas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, é apresentada uma visdo geral dos topicos que
fundamentam a base de pesquisa desta dissertacdo. A organizacao do capitulo se
daré da seguinte forma. Na Secéo 2.2, sdo apresentados 0s principais conceitos da
computacdo movel, destacando fatores que fazem com que essa se diferencie da
engenharia de software tradicional. Na Secédo 2.3, os fundamentos de teste de
software sé@o descritos. Na Secédo 2.4, é caracterizado o Teste Baseado em Modelo
(TBM) e seus detalhes sao explorados. Na Secao 2.5, sdo apresentados o0s
conceitos de teste de aplicagbes moveis, sumarizando as dificuldades e

particularidades presentes.

2.2.COMPUTACAO MOVEL

Atualmente, existe uma infinidade de dispositivos que possibilitam aos
usuarios ter maior mobilidade na utilizagdo de recursos de software. Esses
dispositivos, representados principalmente pelos smartphones, tablets e e-readers,
trouxeram uma ampla variedade de aplicacdes que sdo desenvolvidas com o apoio
de tecnologias de computacdo moével. Segundo Wasserman (2010), a construcao de
aplicacbes moveis tem sido simplificada, tendo em vista que os ambientes de
desenvolvimento, as ferramentas de apoio e as plataformas de computacdo moével
sao poderosas e robustas na atualidade.

A computacdo movel (em Inglés, Mobile Computing) é um paradigma no
qual usuérios manipulam dispositivos portateis com acesso a servigos de informacao
por meio de uma infraestrutura compartilhada, independentemente da localizacao
fisica ou padréo de movimento (JING et al., 1999). No estagio atual, os dispositivos
moveis fornecem, além do poder de computacao, a praticidade de movimento e a

interacdo sem fio com a Internet.
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Segundo Dinh et al. (2011), a computagdo movel constitui uma importante
tendéncia que se confirma no desenvolvimento de novas tecnologias para as areas
comerciais e industriais. Satyanarayanan (1996) afirma que a computacdo movel foi
um importante passo para a evolucdo de tecnologias existentes, bem como a
criagdo de novas demandas por desenvolvimento de software. Dentre os interesses
providos pela computacdo movel, destaca-se o acesso uniforme e imediato a
informacdo e, consequentemente, a execucdo de tarefas de maneira agil e
independente da localizacdo fisica do usuario (SATYANARAYANAN, 1996).
Entretanto, fatores limitantes interferem diretamente no paradigma da computacao
mével (GADDAH; KUNZ, 2003).

Gaddah e Kunz (2003) descrevem trés fatores que caracterizam e limitam
as tecnologias relacionadas a computacdo movel: (i) variedade de dispositivos
moveis, (i) conectividade e (iii) mobilidade. Diferentemente de computadores
pessoais, 0s dispositivos moveis atuais possuem uma grande variedade de
configuracdes, porém o poder computacional disponibilizado por tais dispositivos &
reduzido, tanto de processamento quanto de capacidade de armazenamento. A
conectividade a redes de dados em contextos méveis é prejudicada pela alta taxa de
erros, falta de seguranca e indisponibilidade, prejudicando, dessa forma, o uso de
dispositivos moveis e de aplicagdes. Por fim, a mobilidade deve ser transparente ao
usuario, possibilitando que ocorram mudancas de ambientes e que o dispositivo
movel se conecte as redes de dados disponiveis quando o usuario se locomove de
um ambiente a outra.

Além desses, a mobilidade dada aos dispositivos impde outras restricbes
como telas limitadas, menor poder de processamento, mecanismos instaveis de
comunicacdo e baixa disponibilidade de energia (MUCCINI et al., 2012). Essas
restricbes contribuiram para que sistemas operacionais especificos fossem
desenvolvidos para smartphones e tablets, como, por exemplo, o Google Android, o
Apple iIOS e o Windows Phone. Dentre tais sistemas, a plataforma Android tem
alcancado ampla e relevante aceitacdo (GARTNER, 2015b; GARTNER, 2015c;
GARTNER, 2015d).

Um dispositivo mével pode ser caracterizado levando-se em consideracao
particularidades e especialidades que o diferem de outros equipamentos
computacionais. Na Figura 1 é ilustrada uma representacdo visual que caracteriza

um dispositivo mével com base em propriedades como conectividade, unidade de
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persisténcia embarcada ou centralizada, integracdo a outros dispositivos
computacionais, configuracdes de hardware, presenca de sensores e atuadores,

fonte de energia ou bateria e recursos de interface.

* Internet

Sl * Qutros dispositivos
. computacionais

* Sistema Operacional
‘ al s n * Configuracdo de Hardware
/ - Processador
| I—

* Interface N |
- Tamanl:o a - Memoria RAM
- R(.asolucfo - - Memodria Interna e Externa
- Orientacao e 7 - Telefonia e comunicagcao

- WiFi, Bluetooth, 3G/4G ...

A N\ / P * Sensores/Atuadores
il
| 1

- GPS

- Acelerometro

- Camera

- Microfone

- Caixa de som ...

[ @

* Bateria
- Fonte limitada
- Recarregavel

Unidade de
Persisténcia

Usuarios

Figura 1 - Caracterizacao de dispositivo movel
Fonte: Elaborada pelo autor

A conectividade (tem 1 na Figura 1) de um dispositivo movel é
fundamental a computacdo movel, tendo em vista que aplicagbes podem consumir
servicos disponibilizados na Internet. Tais servi¢cos séo funcionalidades que, quando
requisitados, executam operacoes descentralizadas em relacédo ao dispositivo como,
por exemplo, consultar uma base de dados central ou transferir dados a um servidor.

Para que o dispositivo movel armazene dados, um mecanismo de
persisténcia (Item 2 na Figura 1) deve estar embarcado junto a ele. Assim sendo, um
repositério é acessado e manipulado por aplicacdes com a finalidade de armazenar
dados que, posteriormente, serdo extraidos, transferidos e analisados por outras
aplicacoes. Entretanto, antes mesmo de as informagfes serem enviadas, pode ser
necessario realizar uma sincronizagdo entre o dispositivo e demais equipamentos

computacionais, tais como computadores pessoais e outros dispositivos moveis
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(Item 3 na Figura 1). Dessa forma, as aplicacdes e o préprio sistema operacional
devem fornecer meios para que tal comunicagéao e compartilhamento acontegcam.

O funcionamento correto dos dispositivos moveis depende diretamente da
configuracdo de hardware disponibilizada (Item 4 na Figura 1). Destacam-se o
processador, memoria RAM para processamento, memarias interna e externa para
armazenamento, recursos de telefonia, comunicagédo e conectividade como rede
sem fio, Bluetooth e redes de dados. E importante ressaltar que, apesar de as
caracteristicas serem parecidas a um computador pessoal, o poder de
processamento e a configuracao de hardware podem ser miniaturizados.

Além de possuir uma configuracdo de hardware projetada para
dispositivos moveis, ha também o uso de sensores e atuadores (Item 5 na Figura 1).
Um sensor € um elemento de hardware que obtém informacbes referentes ao
ambiente em que o dispositivo esta sendo executado como, por exemplo, um Global
Positioning System (GPS) e acelerdbmetro. Enquanto que um atuador é um
componente que fornece um sinal ou estimulo externo como, por exemplo, o flash
da camera e as caixas de som (ABLESON et al., 2012; LECHETA, 2013).

A bateria e sua capacidade de duragédo (Item 6 na Figura 1) séo, entre
outras, caracteristicas essenciais para o correto funcionamento de aplicacdes e
dispositivos moveis. Diz-se que a bateria € uma fonte de energia limitada, porém
recarregavel. Portanto, os fabricantes devem avaliar o consumo a partir do uso de
hardware e software.

Por fim, dispositivos moéveis tém sido fabricados com distintas
configuracdes de interface (Item 7 na Figura 1). O tamanho e a resolucdo das telas
resultam na qualidade apresentada pela interface grafica ao executar as aplicacdes.
Outro ponto de atencdo é a alternancia da orientacdo, ou seja, a possibilidade da

aplicacao ser executada em modo paisagem (horizontal) e retrato (vertical).

2.2.1. Engenharia de software para aplicacbes moveis

O software que é desenvolvido seguindo o paradigma da computagao
movel é coletivamente chamado de aplicacbes moveis (WASSERMAN, 2010;

PICCO et al., 2014). Como quaisquer produtos de software, o desenvolvimento de



22

tais aplicagcbes deve ser amparado por um processo de engenharia de software.

Além disso, as aplicac6es tém sido utilizadas com sucesso em diversos dominios

como, por exemplo, entretenimento, sistemas financeiros, educacédo, industrias e

sistemas criticos. Wasserman (2010) identificou alguns fatores que interferem na

engenharia de software para aplicacdes moveis:

Potencial interagcdo com outras aplicagcbes . As aplicacbes moveis podem
interagir com outras aplicacdes instaladas no mesmo dispositivo ou
disponibilizadas na Internet. H4 a possibilidade de distribuir 0 processamento
pesado para um computador externo como, por exemplo, na nuvem
(WASSERMAN, 2010; PICCO et al., 2014);

Manipulagdo de sensores . Os dispositivos mdveis modernos contém uma
variedade de sensores como acelerémetro, GPS, microfone e cameras. Os
sensores podem gerar dados com ruido e precisam ser corretamente
manipulados para resultar em uma adequada utilizacdo pelas aplicacdes
moveis (WASSERMAN, 2010; PICCO et al., 2014);

Aplicacdes nativas e hibridas . O desenvolvimento de aplicagbes méveis deve
considerar que a instalacdo e execucdo localmente nos dispositivos moveis.
Entretanto, as funcionalidades podem consumir dados e servigos de redes de

telefonia ou da Internet;

Familias de plataformas de hardware e software . O desenvolvedor deve se
preocupar com quais plataformas que seréo utilizadas e quais os dispositivos

que serdo suportados;

Seguranga . A conexdo com redes externas e a constante instalacdo de novas
aplicacdes apresentam lacunas de seguranca que podem ser exploradas em

possiveis ataques;

Telas de usuério . As aplicagcdes moveis possuem caracteristicas especificas
como limitagcdes no tamanho da tela e formas diferenciadas de interacdo com a

aplicacdo como, por exemplo, touchscreen ou teclado virtual; e

Consumo de energia . Funcionalidades da aplicacdo movel podem influenciar
o nivel de consumo de energia do dispositivo. Dessa forma, recursos que
demandam um alto consumo de energia como, por exemplo, GPS e camera

diretamente interferem na autonomia do dispositivo mével.
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Picco et al. (2014) investigam as mudangas na engenharia de software
para aplicagcbes moveis desde 2000 e, além de avaliarem o que se mostrava como
tendéncia naquela época, apresentam desafios e oportunidades que se relacionam
ao contexto de mobilidade. Dentre os assuntos que sdo sugeridos como temas para

pesquisas, 0s autores ressaltam:

« Computacao antecipatoria . As aplicacdes moéveis constantemente analisardo
informacdes do ambiente e do proprio usuario para predizer ou recomendar
acOes e atividades. Por exemplo, aplica¢cées podem auxiliar na (i) definicdo de
séries de exercicios a partir de registros diarios de condicionamento fisico do
usuario ou na (ii) recomendacdo de um trajeto comum em relacdo a seus

contatos que se exercitam no mesmo horario;

» Aplicacbes moveis para robotica . Lojas inteligentes e empresas de
correspondéncia utilizardo robds e quadricopteros para, por exemplo, realizar a
entrega de produtos. Portanto, as aplicagcbes moéveis poderdo se fundamentar
em conceitos de inteligéncia computacional e artificial, apoiando atividades

executadas por robés autbnomos;

» Interfaces neurais . Além do uso de robés, o contexto de mobilidade permitira
gue as redes neurais se integrem a aplicagdes moveis, possibilitando o controle
e execucdo de tarefas com estimulos do cérebro. Os autores exemplificam a
adocdo de redes neurais em computacdo movel para auxiliar autistas na
interacdo com professores e outros alunos, bem como notificar o professor de

gue o aluno autista estad desconcentrado durante a explanacdo da aula; e

» Privacidade no contexto de mobilidade . Atualmente, aplicagbes modveis
registram e capturam um grande conjunto de informagdes acerca do que ocorre
no cotidiano e, por isso, a privacidade deve ser considerada como uma
caracteristica essencial no contexto de mobilidade. Dessa forma, espera-se
gue (i) ndo exista compartilhamento de dados privados (ii) as aplicacdes
moveis sejam capazes de identificar mudancas no contexto e, por exemplo,
deixar de exibir informagdes pessoais no monitor de uma sala de reunido assim

gue outro funcionario adentra o espaco.
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2.2.2. Plataforma Google Android

Dentre as tecnologias relacionadas a computacdo movel, a plataforma
Google Android é a primeira de coédigo fonte aberto que possibilita o
desenvolvimento de aplicagcbes para dispositivos moveis (ABLESON et al., 2012).
Inclui um sistema operacional baseado no kernel do Linux, um middleware que
integra o hardware e software do dispositivo, aplicacbes basicas e ferramentas de
apoio a desenvolvedores (ABLESON et al., 2012; LECHETA, 2013).

Desenvolvida inicialmente pela Android Inc. e adquirida pela Google em
2005, a plataforma Android surgiu com a pretensao de acompanhar o mercado e a
evolucdo tecnolégica no contexto de mobilidade. Na atualidade, a Google e
empresas de telefonia, tecnologia da informagéao (TI) e fabricantes de hardware e
software investem na plataforma por meio de um consoércio chamado de Open
Handset Alliance (OHA) (OPEN HANDSET ALLIANCE, 2015). A OHA é composta,
entre outras, por: HTC, LG, Motorola, Samsung, Sony Ericsson, Toshiba, Strint
Nextel, China Mobile, T-Mobile, ASUS, Intel e Garmun. O objetivo principal é
fomentar o desenvolvimento de uma plataforma Unica, aberta, moderna e flexivel
(OPEN HANDSET ALLIANCE, 2015). Segundo Mednieks et al. (2012) e Lecheta
(2013), o fato da plataforma Android possuir codigo fonte aberto e ndo ser mantido
por apenas uma empresa contribui para seu aperfeicoamento, uma vez que
desenvolvedores podem colaborar com melhorias no projeto como um todo,
acrescentando novas funcionalidades ou simplesmente corrigindo defeitos.

As aplicacbes desenvolvidas em Android sdo escritas em Java e
compiladas em bytecodes! que, em um processo de otimizacdo, sdo interpretados
por uma maquina virtual chamada Dalvik (ABLESON et al., 2012). Antes de a
maquina virtual Dalvik interpretar os bytecodes, esses sao convertidos ou traduzidos
para uma representacdo similar, porém otimizada, resultando em arquivos dex (em
Inglés, dex files) (MEDNIEKS et al. 2012). Tal conversédo se deve por trés fatores
fundamentais: (i) otimizacdo de desempenho das aplicagbes em ambientes de
pouca memoria ou recursos de hardware em geral, (i) execugdo de aplicacbes na

maquina virtual do Android e, dessa forma, livre das limitacbes de licenciamento da

! Bytecode é uma representa¢do intermedidria de aplica¢cdes Java apds o processo de compilagdo e é
interpretada por uma maquina virtual Java, tornando possivel sua execugdao em qualquer plataforma e sistema
operacional (ABLESON et al., 2012).
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Oracle e, por fim, (iii) possibilidade de melhorias na maquina virtual pela comunidade
(ABLESON et al., 2012; MEDNIEKS et al. 2012).

Além de o desenvolvimento na plataforma Android fazer uso da tecnologia
e recursos de Java, a plataforma da Google prové componentes que podem ser
utilizados em aplicagbes méveis (LECHETA, 2013). Segundo Ableson et al. (2012),
h& quatro principais tipos de componentes Android para o desenvolvimento de uma
aplicacdo movel: (i) Activity, (ii) Service, (iii) Broadcast Receiver e (iv) Content
Provider.

O componente Activity representa a camada de interface e interacdo com
0 usuério. Por padréo, entende-se que, para cada tela que uma aplicacdo movel em
Android exibe, uma classe Java é implementada para representar uma Activity.
Dessa forma, é por meio de uma Activity que eventos sao acionados pelo usuario e
esses sao capturados pela aplicacdo. Diferentemente de uma Activity, um Service é
utilizado quando se torna necessaria a execu¢do de uma instru¢cdo ou processo de
vida longa como, por exemplo, a sincronizacdo de dados em segundo plano. Assim
como o componente Service, um Broadcast Receiver ndo possui interface com o
usuario, porém deve ser utilizado para capturar e responder a eventos langados pelo
sistema e/ou por aplicagdes. A manipulagéo de dados e a possibilidade de expo6-los
a outras aplicacbes e servicos podem ser alcancadas pelo componente Content
Provider. O componente define um conjunto métodos que permitem operacdes de
leitura e/ou escrita entre distintas aplicacbes que acessam um mesmo repositério de
dados (ABLESON et al., 2012; MEDNIEKS et al. 2012; LECHETA, 2013).

Um fato fundamental do desenvolvimento em Android é que uma
aplicacdo conterd, ao menos, uma Activity, Service, Broadcast Receiver ou Content
Provider. Os componentes devem estar declarados em um arquivo de configuragao
chamado de AndroidManifest (ABLESON et al., 2012). O AndroidManifest contém
informacgdes referentes aos componentes anteriormente descritos, bem como o
nome e pacote da aplicacdo, permissdes e bibliotecas necessarias e definicdo de
versdes do sistema operacional (ABLESON et al., 2012; LECHETA, 2013).

Ambiente de desenvolvimento . Assim como em aplicagbes tradicionais, 0
desenvolvimento de aplicacbes Android € apoiado por um ambiente de
desenvolvimento integrado (em Inglés, Integrated Development Environment — IDE).

O Android Studio (ANDROID, 2015) € uma IDE que fornece mecanismos para
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projetar, codificar, depurar e testar aplicacdes Android. Além disso, o Android Studio
possibilita executar aplicacbes por meio de emuladores de diversos dispositivos
disponiveis no mercado.

Para que o ambiente de desenvolvimento seja corretamente configurado,
deve-se possuir o Android SDK. Segundo Lecheta (2013), o Android SDK fornece
bibliotecas e recursos necessarios para construir e testar aplicagbes Android. Além
das ferramentas disponibilizadas, uma documentacdo descreve 0s pacotes e
classes que podem ser utilizados no desenvolvimento com a plataforma Android
(ABLESON et al., 2012; ANDROID, 2015). Ableson et al. (2012), Mednieks et al.
(2012) e Lecheta (2013) destacam os principais recursos providos pelo Android
SDK: (i) ambiente de desenvolvimento Java, (ii) depuracdo no nivel do codigo fonte,
(i) Dalvik Debug Monitor Server, (iv) gerenciamento de sistema de arquivos do
emulador e (v) log das aplicacbes e do sistema operacional Android.

O ambiente de desenvolvimento da plataforma Android se baseia na
plataforma Java (JAVA, 2015) e fornece uma Application Programming Interface
(APIl) completa para o desenvolvimento orientado a objetos com recursos de
computacgédo distribuida e acesso a redes de dados além de ser uma das principais
tecnologias na atualidade (MEDNIEKS et al. 2012; LECHETA, 2013).

Segundo Android (2015), o Dalvik Debug Monitor Server (DDMS) é uma
ferramenta utilitaria integrada ao ambiente de desenvolvimento que possibilita
gerenciar eventos em emuladores, também chamados de Android Virtual Device
(AVD). Por meio do DDMS, é possivel capturar imagens de telas de um AVD,
acessar informagfes de processos e memoria, simular chamadas telefénicas, envio
de mensagens de texto, dados de geolocalizacéo e outras acdes.

Apesar de um AVD exercer o papel de emulador de um ambiente Android,
o sistema de arquivos pode ser gerenciado por meio do ambiente de
desenvolvimento. Dessa forma, arquivos podem ser criados, manipulados e
gravados em um cartdo de memoria virtual do emulador (ABLESON et al., 2012).

Outro recurso importante é a possibilidade de registrar eventos em logs
de aplicacbes e do sistema operacional. O uso de logs € essencial no
desenvolvimento de software, tornando possivel o registro de informacdes, alertas
e/lou erros durante a execucdo de aplicagcbes ou servigos. Posteriormente, uma

analise pode ser feita para coletar e visualizar dados como, por exemplo, quantidade
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de memdria utilizada, nUmero de processos ativos ou causa de um defeito na
aplicacdo (MEDNIEKS et al. 2012; LECHETA, 2013).

Por fim, o ambiente de desenvolvimento apoia o0 conceito de perspectivas,
no qual o layout da tela possui um conjunto de janelas e ferramentas relacionadas,
simplificando ainda mais o uso de recursos da plataforma Android como a criacdo de
classes e interfaces, arquivos de tela, scripts de banco de dados e a execucéo e
depuracéo de aplicacbes (ABLESON et al., 2012).

2.3.FUNDAMENTOS DE TESTE DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de software compreende uma colecéo de
atividades e passos nos quais, independentemente das técnicas, métodos e
ferramentas utilizados, defeitos ainda podem existr (MALDONADO, 1991;
HARROLD, 2000). Para minimizar a ocorréncia de defeitos, atividades de
Verificagdo, Validacdo e Teste (VV&T) tém sido incorporadas ao processo de
desenvolvimento com o objetivo de garantir a qualidade do produto de software. A
atividade de teste € um processo em que um programa é executado com a intencao
de que defeitos sejam detectados. Portanto, o teste de software € caracterizado
como elemento critico na revisdo de especificacbes, modelagens e codigo fonte
(MALDONADO, 1991; MYERS et al., 2004; PRESSMAN, 2005). Além disso, prové
subsidios acerca da confiabilidade do software em conjunto a demais atividades
como, por exemplo, revisbes formais e técnicas de especificacdo e de validacéo
(HARROLD, 2000; MALDONADO et al., 2004).

O padréo IEEE 610.12 de 1990 apresenta as definicbes para os seguintes
termos: defeito (em Inglés, fault) — passo, processo ou definicdo de dados incorreta
como, por exemplo, uma instrucdo ou comando incorreto; engano (em Inglés,
mistake) — agcdo humana que produz um resultado incorreto como, por exemplo, uma
acao incorreta realizada pelo desenvolvedor; erro (em Inglés, error) — a diferenca
entre o valor obtido e o esperado, ou seja, qualquer valor intermediario incorreto ou
resultado inesperado na execucéo; e falha (em Inglés, failure) — producdo de uma

saida incorreta em relacdo a especificacédo (IEEE, 1990).
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O padrao ainda define caso de teste (em Inglés, test case) como um
conjunto de dados de entrada, condicdes de execucdo e resultados esperados
elaborado para alcancar um objetivo especifico como, por exemplo, executar um
fluxo no software ou verificar sua conformidade em relacdo a um determinado
requisito. Dessa forma, um caso de teste também pode ser definido como uma
seguéncia de eventos a ser aplicada e/ou analisada. Assim, o termo caso de teste
pode ser referenciado como sequéncia de teste (em Inglés, test sequence). Uma
colecdo de casos de teste é denominada conjunto de teste (em Inglés, test suite)
(IEEE, 1990).

A atividade de teste pode ser dividida em quatro etapas e devem ser
desenvolvidas ao longo do processo de desenvolvimento de software (BEIZER,
1990; IEEE, 1990; PRESSMAN, 2005):

* Planejamento de testes . Um plano de teste é criado e integra objetivos e
critérios de finalizacdo que julgam quando uma fase de teste fora completada,
cronogramas, distribuicdo de responsabilidades, padrées para casos de teste,
identificagcbes das ferramentas, configuracdo de hardware, estratégia de
integragao, rastreamento do progresso, procedimentos para depuracao e teste
de regressao (MALDONADO, 1991);

* Projeto de casos de teste . As técnicas de testes sdo utilizadas para a
elaboracdo de casos de teste efetivos na deteccdo de defeitos como, por

exemplo, teste funcional e teste estrutural (MYERS et al., 2004);

* Execucao de testes . Os procedimentos especificados no plano de teste sao

aplicados;

* Coleta e avaliagdo dos resultados de testes . Os resultados obtidos séao
registrados, organizados e analisados a partir da execugao de testes.

Em geral, a atividade de teste deve ser aplicada em trés fases distintas
classificadas como teste de unidade, teste de integracdo e teste de sistema
(MALDONADO et al., 2004; PRESSMAN, 2005):

» Teste de unidade . A verificacdo e validacédo séo realizadas na menor unidade
do projeto de software, podendo ser chamada de componente, mdédulo do

software, método, classe ou até mesmo funcéo no paradigma procedimental;
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» Teste de integracdo . Os testes sdo executados paralelamente a etapa de
integracao das partes unitarias do software com a finalidade de revelar defeitos
associados as interfaces de modulos integrados do produto de software
(AMMANN; OFFUTT, 2008);

» Teste de sistema . Os testes sdo aplicados ap0s a etapa de integracdo e
objetiva identificar defeitos no sistema como um todo por meio de varios tipos
de testes como de recuperacao, seguranca, estresse e desempenho.

2.3.1. Técnicas de teste

Para que a atividade de teste alcance o objetivo de revelar defeitos, é
necessario verificar se a qualidade do teste realmente é eficaz e de baixo custo
(MYERS et al., 2004). As técnicas e critérios de teste definem uma abordagem
sistematica e fundamentada que constituem um mecanismo que pode auxiliar na
avaliacdo da qualidade e adequacao da atividade de teste (ZHU, 1997). Os critérios
de teste podem ser classificados a partir de técnicas em (i) teste funcional, (ii) teste

estrutural e (iii) teste baseado em defeitos.

Técnica de Teste Funcional . O teste funcional € uma técnica de teste em que o
testador considera o software como uma caixa-preta, ou seja, nado possui
conhecimento acerca do comportamento interno e da estrutura do programa
(MYERS et al., 2004). Dessa forma, a geracdo dos casos de teste € realizada com

base nas funcionalidades da aplicacdo e dos documentos que a especificaram.

Técnica de Teste Estrutural . O teste estrutural € uma técnica de teste em que o
testador possui conhecimento ou acesso a parte logica do software para apoiar a
derivacdo dos casos de teste. Por esse motivo, o teste estrutural € considerado
como caixa-branca, pois ndo apenas elementos que especificam as funcionalidades
podem ser utilizados na geragao dos casos de teste, como artefatos criados durante
o desenvolvimento do software a ser testado (MYERS et al., 2004). Por exemplo,
cédigo fonte, arquivos de interface e scripts de banco de dados sdo considerados

como artefatos para o teste estrutural.
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Técnica de Teste Baseado em Defeitos . O teste baseado em defeitos utiliza o
conhecimento acerca da existéncia de defeitos comuns no processo de
desenvolvimento de software. A partir da experiéncia adquirida, os testadores
derivam ou criam os requisitos de teste (MYERS et al.,, 2004). A técnica de teste
baseado em defeitos €, entre outros casos, incorporada a Semeadura de Erros (em
Inglés, Error Seeding) (BUDD, 1981) e Teste de Mutacdo (em Inglés, Mutation
Testing) (DEMILLO, 1987).

2.4. TESTE BASEADO EM MODELO

A area de teste de software € abundante em técnicas que podem ser
aplicadas durante o processo de desenvolvimento com o propdsito de revelar
defeitos no software (BEIZER, 1990; MYERS et al., 2004; AMMANN; OFFUTT,
2008). Em meio a essas técnicas, abordagens sao definidas para a geracao
automética de casos de teste com base em um modelo comportamental ou
estrutural, também chamado de modelo de teste, do software a ser testado.

Segundo Sinha e Smidts (2006), tal abordagem é conhecida como Teste
Baseado em Modelo (TBM). A partir do modelo que representa o comportamento
esperado do software ou da combinacdo de dois ou mais modelos, casos de teste
podem ser automaticamente gerados e executados no software.

Utting e Legeard (2006) definem o TBM como uma abordagem para a
automacao do projeto de testes funcionais, apesar de que ha casos em que detalhes
da implementacdo do SUT devem ser utilizados para a derivacdo do modelo.
Portanto, diferentemente do processo manual da técnica de teste funcional que se
baseia no projeto de testes a partir de documentos e especificacdes de requisitos, a
abordagem de TBM objetiva a elaboracdo de modelos que definem o
comportamento esperado do SUT. Posteriormente, ferramentas de apoio séo
utilizadas para gerar testes de maneira automatizada a partir de modelos de teste. O
processo de TBM pode ser aplicado nas fases de teste de unidade, de integracéo e
de sistema (UTTING; LEGEARD, 2006).



31

2.4.1. Técnicas de modelagem

Para a construcdo do modelo de teste, algumas técnicas de modelagem
podem ser utilizadas para expressar os requisitos e funcionalidades do software a
ser testado. Espera-se que a técnica de modelagem adotada para o TBM seja
formal, ou seja, bem definida sintatica e semanticamente, resultando em testes mais
eficientes e efetivos (HIERONS et al., 2009). Segundo Utting e Legeard (2006), um
modelo é considerado formal desde que seja preciso e ndo ambiguo para
representar o comportamento de uma maneira que possa ser facilmente
compreendida e manipulada por ferramentas.

O TBM pode ser utilizado em conjunto a uma extensa série de técnicas de
modelagem, incluindo (i) modelos baseados em cenarios como Message Sequence
Charts ou Diagrama de Casos de Uso, (ii) modelos orientados a estados e (iii)
modelos orientados a processos (ORSO; ROTHERMEL, 2014). Além disso, Orso e
Rothermel (2014) afirmam que os modelos podem corresponder ou derivar de
modelos da Unified Modeling Language (UML), e at¢é mesmo de modelos de
interface, como Grafos de Fluxo (em Inglés, Flow Graph). Dentre as técnicas de
modelagem utilizadas em TBM, pesquisas destacam as Maquinas de Estados
Finitos (MEFs) (LEE; YANNAKAKIS, 1996), as Maquinas de Estados Finitos
Estendidas (MEFEs) (WANG; LIU, 1993; PETRENKO et al., 2004), o Labelled
Transition System (LTS) (TRETMANS, 1996), o Symbolic Transition System (STS)
(FRANTZEN et al., 2006), a AsmL (BARNETT et al., 2003) e a UML (BOUQUET et
al., 2007; WANG et al., 2013). Além das técnicas listadas, os requisitos podem ser

modelados por meio de Event Sequence Graphs (ESGS).

Event Sequence Graph (ESG). Um ESG € uma técnica utilizada para modelar
interacbes de eventos do software a ser testado e é constituido por nos que
representam o0s eventos enquanto que as arestas representam sequéncias validas
entre esses eventos (BELLI; LINSCHULTE, 2008; YUAN et al., 2011). Na Figura 2 é
ilustrado um modelo ESG que define os eventos e sequéncias de interacdo para
copiar, recortar e colar arquivos. Existem dois nos especiais, “[’e “]", que
representam o0s nos de entrada e de saida, respectivamente. Por fim, duas

suposi¢cdes devem ser verdadeiras acerca do grafo: (i) todo né deve ser alcancavel,
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por meio de uma sequéncia, do né de entrada, e (i) o n6 de saida deve ser
alcancavel, por meio de uma sequéncia, de qualquer evento (BELLI et al., 2006).

Selecionar
arquivo

Figura 2 - Exemplo de um modelo ESG
Fonte: Adaptada de Endo (2013)

Utilizando-se um modelo de teste, como na Figura 2, algoritmos propostos
podem ser aplicados para a geracdo de Complete Event Sequences (CESs). Uma
CES é uma sequéncia linear de eventos, que comeca em “[" e terminada em “]",
gerada para cobrir todos os arcos do modelo de teste e auxiliar os desenvolvedores
e testadores na obtencdo dos fluxos que a aplicacdo pode assumir (LINSCHULTE,
2013). Um exemplo de duas CESs geradas a partir do modelo elaborado na Figura 2

€ apresentado a segquir.

Recort ar: [, Selecionar arquivo, Recortar, Copiar, Recortar , Recortar,

Colar 1, Selecionar arquivo, Recortar, Colar 1, ]

Copi ar: [, Selecionar arquivo, Copiar, Recortar, Copiar, Copiar, Colar 2,

Copiar, Colar 2, Colar 2, Selecionar arquivo, Copia r, Colar 2, ]

2.4.2. Processo de Teste Baseado em Modelo

Pesquisas na area de TBM sugerem uma divisdo em quatro passos

principais, categorizando-os em (i) modelagem, (ii) geracdo de testes, (iii)
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concretizacdo e (iv) execucdo dos testes (PRETSCHNER; PHILIPPS, 2004;
BOUQUET et al., 2006; EL-FAR; WHITTAKER, 2011; ENDO, 2013). Na Figura 3 é

ilustrado o processo de TBM, apresentando os passos e artefatos envolvidos.

B === = sl = Modelo de Teste
1
1
1.Modelagem = = @~ —=—————=——-—-===-= Critérios de Teste
2.Geracdo de Casosde Teste @ ————~— Casos de Teste D —

3. Concretizacdo de Casos de Teste — ———— Adaptador _l

== =mis minis nisinin i sinisisinisy Rl s =t SUT
I
1

Comparagdes dos valores
esperados e obtidos

4. Execugdo dos Testes ==

Figura 3 - Processo de Teste Baseado em Modelo
Fonte: Adaptada de Utting et al. (2006)

Na modelagem, o testador utiliza o entendimento acerca do software para
criar um modelo de teste. Os requisitos sdo fontes de informagbes que tornam
possivel uma melhor compreensao das funcionalidades do software a ser testado.
Além disso, o produto de software esta contido em um ambiente que apresenta
diversos fatores, como sistemas operacionais, outras solu¢cdes computacionais,
diferentes tipos de bibliotecas e outras caracteristicas. Dessa forma, o testador
necessita compreender tanto do software a ser testado quanto do ambiente de
execucao do teste. Nesse passo, recomenda-se a criagdo de modelos de teste com
base nos requisitos com o objetivo de maximizar a independéncia entre o0 modelo e
o software a ser testado (UTTING et al., 2006).

A geracdo do teste depende da técnica de modelagem adotada para
representar o modelo de teste. Segundo El-Far e Whittaker (2011), as técnicas de
modelagem devem possuir propriedades que tornam a geracdo do teste menos
custosa, aléem de promover a automacdo de tal atividade. Nesse passo, uma
ferramenta é essencial para apoiar a geracdo automatica dos casos de teste. O
modelo de teste é submetido como entrada, bem como o critério de sele¢do de
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teste, e a ferramenta gera, como artefato resultante, um conjunto de casos de teste.
Nesse momento, 0s casos de teste gerados ainda sdo abstratos e ndo executaveis
por estarem em um nivel de abstracéo diferente do software a ser testado.

O terceiro passo, responsavel pela concretizacdo, envolve a
transformacdo dos casos de teste abstratos em casos de teste executaveis no
software a ser testado. Portanto, os casos de teste abstratos e derivados do modelo
de teste necessitam ser concretizados por meio de adaptadores (PRETSCHNER,;
PHILIPPS, 2004; UTTING; LEGEARD, 2006). Um adaptador em TBM é um
componente de software que transforma as entradas e saidas entre os niveis de
abstracdo de modelo de teste e do software a ser testado, tornando possivel a
execucao de um caso de teste abstrato.

A execucdo do teste, ultimo passo do TBM, € a aplicacdo do caso de
teste concretizado no software a ser testado. Apos a execucdo do teste, 0s
resultados sdo analisados e acdes corretivas tomadas. Uma verificagcdo automatica
com ferramentas de apoio pode ser realizada para os modelos de teste que

especificam valores de entrada e de saida.

2.4.3. Vantagens e desvantagens

Segundo Blackburn et al. (2004), Utting e Legeard (2006) e Grieskamp et
al. (2011), had uma série de beneficios que podem ser obtidos quando o TBM é

corretamente aplicado durante o processo de desenvolvimento:

» Geracao automatica de casos de teste. A ado¢do de modelos de teste e 0
uso de ferramentas de apoio tornam possivel a geracdo automatica e

sistematica de casos de teste;

» Deteccdo de defeitos. Os estudos conduzidos pela indastria e centros
académicos tém avaliado, positivamente, a efetividade na deteccdo de defeitos
guando o TBM é comparado ao teste tradicional (UTTING; LEGEARD, 2006);

* Reducdo do tempo e custo de teste. As pesquisas que comparam 0 uso de

TBM e testes manuais apresentam resultados favoraveis a primeira abordagem
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guando tempo e custo de teste sdo avaliados (DALAL et al., 1999; FARCHI et
al. 2002; PRETSCHNER et al., 2005);

Melhoria da qualidade de teste. Quando realizado manualmente, a qualidade
do teste é dependente da habilidade do testador, o processo nao é repetivel, a
rastreabilidade entre os casos de teste e 0s requisitos ndo sédo facilmente

alcancados;

Deteccao de defeitos em requisitos. A modelagem de testes nas fases
iniciais de um processo de desenvolvimento de software pode contribuir com o
refinamento de requisitos que possuem problemas de especificacdo. Dessa
forma, o TBM também pode ser utilizado na verificacdo dos requisitos de

software;

Evolugdo dos requisitos de software. Durante o processo de
desenvolvimento, € comum que mudangcas sejam necessarias para que o
software evolua. Com TBM, tais mudancas sdo mais facilmente acomodadas

por alteracbes no modelo de teste e regeracao dos testes; e

Rastreabilidade. Segundo Utting e Legeard (2006), a rastreabilidade é a
capacidade de relacionar casos de teste com o modelo elaborado, o critério de
selecdo ou os requisitos definidos do sistema. Portanto, o TBM possibilita
explicar a razdo para um determinado caso de teste, selecionar um
subconjunto de testes para uma mudanca no modelo e, por fim, identificar

guais requisitos foram testados ou nao.

Embora a abordagem de TBM acrescente iniameros beneficios ao

processo de desenvolvimento e verificacdo de software, desvantagens envolvidas
devem ser listadas (UTTING; LEGEARD, 2006; EL-FAR; WHITTAKER, 2011):

Uso inapropriado. Partes de um software podem ser dificeis de modelar e, em
contextos especificos, o teste manual pode ser mais efetivo. Entretanto, o

testador deve possuir a experiéncia necessaria para tomar essa decisao;

Tempo necessario para analisar a falha em um caso d e teste. Quando um
teste falha, o defeito pode estar no software, no modelo de teste ou até mesmo
no adaptador. Além disso, uma sequéncia de teste pode ser complexa, extensa

e até menos intuitiva, dificultando ainda mais a descoberta do defeito;
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* Métricas sem sentido. TBM pode resultar em uma grande quantidade de
casos de teste. Portanto, métricas baseadas no numero de casos de teste nao
sdo uteis, sendo necessario selecionar métricas como cobertura de codigo, de
requisitos e do modelo (UTTING; LEGEARD, 2006);

» Habilidade do testador. O testador deve possuir habilidades em modelagem e
no uso da técnica de modelagem de teste adotada. Com isso, geram-se custos
com treinamentos além de ser comum uma curva de aprendizagem inicial mais

acentuada; e

» Explosdo de estados. O uso de modelos para representar cenarios de
estados pode requerer um detalhamento acerca dos eventos definidos,

resultando em modelos complexos e dificeis de serem mantidos.

Com a finalidade de contribuir com a resolucdo dos problemas
identificados, podem-se utilizar ferramentas de apoio, estabelecer um processo bem

definido e aplicar um treinamento adequado para a técnica de modelagem adotada.

2.4.4. Teste Baseado em Modelo na industria

Samih et al. (2014) investigam a aplicacdo de TBM em um processo de
desenvolvimento de software baseado em linha de produtos de software (em Inglés,
Software Product Line — SPL) para gerar modelos formais e garantir a qualidade de
funcionalidades que podem ser incorporadas ou removidas de um software em
producdo. A abordagem foi avaliada em uma industria no dominio aeroespacial. A
avaliacdo experimental foi realizada na Airbus Defence & Space, uma empresa
internacional que desenvolve sistemas de aviacdo para treinamento de pilotos. A
partir das funcionalidades e caracteristicas selecionadas na SPL, informacbes
podem ser obtidas para apoiar a geracdo dos modelos formais utilizados no
processo de TBM. Como resultado, os autores identificaram que a adog&do de TBM
contribuiu positivamente na geracao de casos de teste em um cenario de SPL.

Dias-Neto e Travassos (2014) apresentam um estudo quanto as

variacbes de TBM, num total de 219 identificadas, descrevem suas caracteristicas e
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finalidades e prop6em uma técnica que auxilie na selecdo e combinacédo entre elas.
Para comprovar a efetividade, os autores validam a abordagem proposta em
projetos industriais de uma organizagcado internacional, combinando variacbes de
TBM quando mais de uma técnica € necessaria ou aplicavel. Além disso, os autores
conduziram uma comparagdo da abordagem proposta com outras existentes. Por
fim, o mecanismo de selecdo e combinacdo de variacbes de TBM se confirmou
como uma alternativa recomendada, tendo em vista que a avaliacdo experimental
resultou no correto uso dos processos de TBM em conjunto.

Entin et al. (2012) afirmam que abordagens tém sido propostas para a
geracdo automética de casos de teste quanto a validacdo de interface grafica,
destacando a técnica de TBM. A pesquisa avalia TBM como parte de um processo
de desenvolvimento de software em um cenario industrial que adota Scrum,
acrescentando a verificacdo do software por modelos a cada sprint. A avaliacéo
experimental foi realizada em uma empresa internacional chamada OMICRON que
atua na industria de geracdo de energia elétrica. O estudo experimental conduzido
resultou na identificacdo de desafios que indicam a necessidade de um processo
rigoroso para a modelagem, bem como a reutilizacdo de modelos quando o TBM é
aplicado em um contexto de metodologia agil. Outras consideragfes ressaltadas
foram a dificuldade encontrada ao incorporar uma abordagem académica em um
ambiente industrial e a escolha de uma plataforma de técnicas de TBM para uso
diario pelas equipes de Scrum.

Marijan (2012) reporta dois experimentos realizados com o uso de TBM
na industria e discute as perspectivas para adogdo em ambientes reais. Na
pesquisa, aplica-se TBM como técnica de teste para dois contextos industriais: (i) um
sistema de video-conferéncia e (i) um ambiente para deteccdo de movimentos
sismicos. Apos a realizacdo de dois estudos de caso, o autor afirma que a adocéo
de TBM na industria envolve tanto a parte técnica quanto a organizacional da
empresa. As dificuldades encontradas séao discutidas e relacionadas ao uso de
ferramentas que apoiam o processo de teste e 0s investimentos necessarios para
treinamento dos envolvidos.

Ali et al. (2011) investigam o uso de linguagens e padrbes como UML e
Object Constraint Language (OCL) para formalizar, de maneira bem definida, os
modelos de teste elaborados junto ao TBM. A pesquisa propde um conjunto de

heuristicas baseadas em restricbes OCL para auxiliar na geracdo de dados e
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automatizar o uso de TBM em ambientes industriais. A abordagem foi avaliada em
um sistema real de video-conferéncia chamado Saturn, desenvolvido pela Cisco
Systems. Os autores afirmam que a abordagem proposta demonstrou efetividade e
eficiéncia na geracdo de dados de teste a partir de restricbes e que, mesmo em
situagdes complexas, a geracao de dados foi completada em 27 minutos.

Grieskamp et al. (2011) realizam uma avaliagcdo experimental da adogao
de TBM no ambiente industrial da Microsoft, aplicando a técnica de teste no
processo de verificacdo da qualidade em documentos de especificacdo de
protocolos de servidores. Ao final, os autores destacam um ganho de 42% de
produtividade em testes com um processo de TBM quando comparado a técnicas

tradicionais de teste.

2.5.TESTE DE APLICACOES MOVEIS

Apesar dos avangos na pesquisa em teste de software, o surgimento de
tecnologias e plataformas contribui na ampliacdo ou criacdo de novos campos de
estudo. Dentre os temas recentes, destaca-se o exponencial uso de dispositivos
moveis em atividades de ambito profissional e corporativo, bem como em dominios
criticos como, por exemplo, nas areas de saude, financeiro e industrial (MUCCINI et
al., 2012). Nesse contexto, o teste de aplicacdes moveis é uma importante area de
pesquisa e tem recebido uma atencdo especial da comunidade cientifica
(WASSERMAN, 2010; MUCCINI et al., 2012; GAO et al., 2014).

Devido ao amplo niumero e diversidade de usuarios e a utilizacdo em
sistemas criticos, defeitos na operacdo dessas aplicacdes moveis podem acarretar
em sérias consequéncias humanas e econbmicas (MUCCINI et al.,, 2012). A
evolucdo constante de dispositivos e tecnologias moveis ao longo da ultima década
motivou mudancas na atividade de teste (PICCO et al., 2014).

Segundo Picco et al. (2014), a adocdo da computacdo moével em
ambientes criticos colabora para que novas demandas de abordagens de teste
especificas sejam consideradas e propostas. Além disso, Wasserman (2010) relata o
desafio de testar uma aplicacdo em diferentes tipos de dispositivos com diferentes

versdes de sistemas operacionais e operando em redes de comunicacao diversas
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(WASSERMAN, 2010; MUCCINI et al., 2012). Como alternativa, Picco et al. (2014)

sugerem que o processo de teste em mobilidade deva ser repetivel, ou seja, que

uma vez executado para um dispositivo especifico, a mesma execucao de casos de

teste se adapte a diferentes configuracoes.

Muccini et al. (2012) identificam caracteristicas que tornam as aplicacdes

moveis diferentes em relacdo a outros tipos de software e, em seguida, discutem as

implicacdes causadas por tais particularidades:

Conectividade. Descrita como uma das caracteristicas mais criticas no
contexto de mobilidade, a conectividade estd relacionada a velocidade e
seguranca. Aplicacdes moveis podem necessitar de conexdo a uma rede de
dados segura e com bom desempenho para que as funcionalidades sejam
corretamente executadas e, por isso, os testes devem considerar diferentes

situagdes como instabilidade e/ou falha em protocolos de seguranca,

Recursos limitados. Apesar da evolugdo no software, as configuracdes de
hardware de dispositivos moveis ainda sdo limitadas se comparadas as
encontradas em computadores pessoais. Portanto, os testes devem considerar
requisitos de desempenho como o tempo de resposta para uma determinada

funcionalidade;

Autonomia. Outra caracteristica relacionada a recursos limitados é a
autonomia dos dispositivos méveis que varia de acordo com a configuracao de
hardware, bem como com as funcionalidades habilitadas durante o uso como,
por exemplo, GPS, rede dados e camera. Simulagdes e monitoramento devem
ser utilizados junto aos testes para garantir a correta execucdo da aplicacéo,

além de identificar defeitos relacionados a autonomia do dispositivo movel,

Interface com o usuéario. O desenvolvimento movel implica no uso de padrées
para a construcao de interfaces, atendendo diferentes dimensdes e resolucdes
encontradas em telas dos dispositivos moveis. Dessa forma, o teste de
interface deve considerar que as aplicagbes moveis podem se comportar de
maneira diferente a partir da caracteristica de interface;

Sensibilidade ao contexto. Aplicacbes moveis podem depender de
informagdes providas pelo ambiente ou contexto em que sdo executadas,

sendo obtidas por meio de sensores como GPS e acelerbmetro. Portanto,
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testes especificos devem auxiliam na deteccdo de defeitos ocasionados pela

mudanca de contexto;

* Novas linguagens de programa¢do. Com a evolugcdo da computacdo movel,
novas linguagens de programacdo também devem ser desenvolvidas para,
entre outros resultados, (i) simplificar o desenvolvimento e (ii) fornecer novos
elementos de interface grafica. Assim sendo, as técnicas de teste funcional e
estrutural devem ser revistas para melhor aderéncia ao teste de aplicacdes
moveis;

* Novos sistemas operacionais. A evolucdo constante e a criagdo de novos
sistemas operacionais para o0 contexto moével podem resultar em
incompatibilidades com versdes anteriores, bem com defeitos especificos

relacionados a plataforma;

» Diversidade de dispositivos moveis. A existéncia de diferentes dispositivos
moveis produzidos por diferentes fabricantes com diferentes componentes de
hardware e software resulta na necessidade de processos e/ou técnicas que,
com o menor esforco necessario, sdo capazes de maximizar a cobertura dos

casos de teste projetados ou gerados; e

» Telas sensiveis ao toque. No contexto de mobilidade, o toque na tela constitui
o principal recurso de interacdo com as aplicacdes mdéveis. Portanto, técnicas
de testes tém sido propostas para avaliar o desempenho e o tempo de resposta
a partir do toque em telas em diferentes circunstancias como, por exemplo,
elevado uso de processador ou memodria e com pouco espaco de

armazenamento no dispositivo.

2.5.1. Teste automatizado em aplicacées Android

A implementacdo de casos de teste executaveis em aplicacdes Android é
apoiada por ferramentas e plataformas que fornecem APIs e funcionalidades para a
simulacdo de interacdes e comportamentos de um usuario real. Nativamente, a
plataforma Android dispGe de ferramentas e plataformas que permitem a automacao

de teste como, por exemplo, Monkey e MonkeyRunner. Entretanto, também se pode
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optar por ferramentas e plataformas externas, destacando-se Robolectric, Espresso

e Robotium.

Monkey . A ferramenta Monkey ou Ul/Application Exerciser Monkey possibilita a
geracdo de pseudoeventos em uma aplicagdo movel executada em dispositivos
reais ou emuladores (MONKEY, 2015). Pode ser utlizada para simular
comportamentos aleatorios de um usuario. Por exemplo, abrir e fechar a mesma tela
diversas vezes, forcar o preenchimento de campos de entrada de dados ou encerrar
a aplicacdo e a reiniciar. Apesar de ser uma estratégia simples, a ferramenta
Monkey colabora com testes de estresse e apoia a deteccdo de defeitos em
situacdes que o testador dificilmente consideraria ao testar manualmente. Apos a
execucao dos testes, os eventos aleatoriamente gerados e os defeitos detectados
na aplicacdo modvel sdo exibidos em um relatério que sumariza os resultados
(FARTO; ENDO, 2015a).

MonkeyRunner . A plataforma MonkeyRunner prové uma biblioteca para a escrita de
scripts em Python que testam as aplicacbes Android a partir da simulacdo de
interagces de um usuario (MONKEYRUNNER, 2015). Dentre as funcionalidades, tais
scripts sao utilizados para (i) instalar uma aplicacao, (ii) verificar a existéncia de um
pacote especifico e/ou executar a aplicacdo que se pretende testar, (iii) enviar
comandos como pressionar, selecionar ou digitar, (iv) verificar o conteudo de
componentes de entrada de dados e (v) capturar imagens de telas da aplicacdo em
teste. Os scripts de teste desenvolvidos na plataforma MonkeyRunner podem ser
executados em dispositivos reais ou emuladores. O foco de MonkeyRunner é a

execucao de testes funcionais, estruturais e de regressao (FARTO; ENDO, 2015a).

Robolectric . A plataforma Robolectric possibilita a automacédo de testes unitarios
por meio da simulacdo de eventos que representam acdes de um usudrio na
aplicacdo movel em teste (ROBOLECTRIC, 2015). A arquitetura de classes e
métodos € adaptada do Android SDK e, portanto, os métodos de teste
implementados com Robolectric sdo executados na Maquina Virtual Java (em Inglés,
Java Virtual Machine — JVM). A execucéo de testes na JVM aperfeicoa a verificacdo
de aplicagBes moveis, pois ndo se torna necessario possuir um dispositivo real ou
emulado. Além disso, o tempo de execucdo de um teste € inferior quando

comparado a outras ferramentas e plataformas, justamente por utilizar a JVM ao
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invés de um dispositivo Android. Os testes implementados podem ser executados
em um ambiente local ou até mesmo em um ambiente de integracdo continua
(FARTO; ENDO, 2015b).

Espresso . A plataforma Espresso € um projeto open source para automacgdo de
testes estruturais e de interface que possibilita 0 desenvolvimento de casos de teste
com uma sintaxe concisa (ESPRESSO, 2015). A API é composta por quatro classes:
Espresso, ViewMatchers, ViewActions e ViewAssertions. A primeira classe,
Espresso, contém métodos para executar agdes no dispositivo mével como, por
exemplo, pressionar o botdo “Menu”. A segunda classe, ViewMatchers, disponibiliza
métodos para recuperar instdncias de componentes como botbes e campos de
texto. A terceira classe, ViewActions, fornece métodos para interagir com 0s
componentes recuperados, fazendo-se uso de eventos como toques, toques longos
e preenchimento de campos. A quarta e Ultima classe, ViewAssertions, prové
métodos para a verificacdo de valores e estados da aplicagdo em teste. Dessa
forma, testes complexos sdo desenvolvidos com uma sintaxe compreensivel e
objetiva que assegura a manutenibilidade e evolucdo dos casos de teste séo
alcancados (FARTO; ENDO, 2015b).

Robotium . A plataforma Robotium também €é um projeto open source para
automacao de testes em Android e fornece uma API para verificar aplicagées nativas
ou hibridas? (ROBOTIUM, 2015). As classes e métodos tornam possivel a execugéo
de testes funcionais e estruturais. Assim como a plataforma Espresso, 0s conceitos
de JUnit sdo incorporados ao Robotium e permitem agrupar e melhor organizar os
casos de teste. O Robotium centraliza a maioria das funcionalidades no pacote

“com.robotium.solo e sua principal classe € a Solo . Pode-se (i) iniciar uma
Activity especifica, (i) modificar a orientacdo da tela, (iii) capturar imagens de telas e
(iv) simular eventos de interagcdo como toques, preenchimentos de campos e uso de
menus. Na atualidade, Robotium é a plataforma mais utilizada para testes
automatizados em Android com uma API extensa, além de se destacar por ser

intuitiva e bem documentada (FARTO; ENDO, 2015c).

2 Uma aplicacdo hibrida, além de fazer uso de recursos nativos, também agrega conceitos de design responsivo
e, comumente, é implementada com HTMLS5, CSS e JavaScript.
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2.6.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados o0s tOpicos essenciais para
fundamentar os demais capitulos desta dissertacdo. Os conceitos de computagéo
movel foram abordados, bem como os principais fatores da engenharia de software
para aplicacdes moéveis e a plataforma Android. Posteriormente, uma visdo geral
acerca do teste de software foi descrita. Direcionou-se um foco maior aos
fundamentos de TBM, pois é a principal abordagem adotada nesta dissertacéo.

No proximo capitulo, apresenta-se um mapeamento sistematico
conduzido para caracterizar o estado da arte com base nas pesquisas realizadas na
area de teste de aplicacbes moveis e identificar estudos relevantes. Inicialmente,
1836 pesquisas foram recuperadas e, apOs andlise, 108 estudos foram
selecionados. Além do planejamento e conducao, caracteristicas e aspectos quanto

as pesquisas identificadas sao discutidos.
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3. ESTUDO DE MAPEAMENTO SISTEMATICO

3.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao aumento da quantidade de usuarios, dispositivos e aplicacdes
moveis, o teste de software no contexto de mobilidade tem sido cada vez mais
explorado por pesquisadores e empresas. Na Figura 4 é ilustrado um grafico com os
valores de indexacdo na plataforma de buscas da Google para os termos “mobile
application testing” e “mobile app testing” até o més de novembro de 2015.
Constata-se o crescente interesse pela area de teste de aplicacdes moveis, porém

uma investigacao formal se torna necesséria para avaliar as pesquisas relevantes.

mobile application testing mobile app testing

Interest over time News headlines Forecast

Figura 4 - Indexacéo de busca par a “mobile application testing” e “mobile app testing”
Fonte: Google Trends (2015)

<D

Um Estudo de Mapeamento Sistematico (EMS), do Inglés Systematic
Mapping Study, é um meétodo que pode ser utilizado para evidenciar topicos
especificos de interesse (KITCHENHAM et al., 2002; PETERSEN et al., 2008). O
EMS prové uma visdo ampla de uma area de pesquisa e é adotado quando se
deseja identificar a quantidade e caracteristicas de estudos, resultando no

mapeamento dos resultados conhecidos.
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Neste capitulo, € apresentado um mapeamento sistematico que descreve
a visdo geral de teste de software no contexto de aplicacdes moveis. Na Secéo 3.2,
o planejamento do EMS é descrito. Na Secéo 3.3, sdo apresentados os objetivos e
as guestdes de pesquisa. Nas Secobes 3.4 e 3.5, sdo definidos o processo de busca
e os critérios de incluséo e de exclusdo, respectivamente. Na Sec¢éo 3.6, a conducéo
do mapeamento sistematico é relatada. Na Sec¢éo 3.7, sdo apresentadas a andlise e

discusséo dos resultados. Na Secéo 3.8, os trabalhos relacionados sé@o descritos.

3.2.PLANEJAMENTO

Para alcancar os resultados esperados, deve-se seguir um processo
definido que auxilie na conducdo do EMS. Para isso, 0 processo proposto por
Petersen et al. (2008) foi escolhido por prover um modelo que apoia a busca,

triagem, avaliacdo e analise dos estudos.

3.3.OBJETIVOS E QUESTOES DE PESQUISA

A conducéo do EMS objetivou fornecer uma visdo ampla do que tem sido
pesquisado na é&rea de teste de aplicacbes modveis. Dentre as contribuicbes
esperadas, destacam-se a identificacdo da quantidade de pesquisas publicadas e a
analise dos estudos definidos como relevantes. As pesquisas selecionadas foram
classificadas a partir de caracteristicas especificas como, por exemplo, (i) avaliacao
experimental em ambiente industrial, (i) ado¢cdo de abordagem fundamentada em
TBM, (iii) abordagem para modelagem ou execucédo do teste, se aplicavel, e (iv)
plataforma de desenvolvimento mével.

Para auxiliar na definicdo do escopo do estudo, as seguintes questdes de
pesquisa foram elencadas:

Q1. Quantas pesquisas em teste de aplicacdes méveis foram publicadas?

Q2. Quais os principais topicos ou termos utilizados?
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Q3. Quantas pesquisas em teste de aplicacdes méveis sao avaliadas na industria ou

em ambientes reais?

Q4. Quantas pesquisas em teste de aplicacées méveis se baseiam em TBM?
Q5. Quais as abordagens para modelagem ou execucao do teste?

Q6. Quais as principais estratégias de teste?

Q7. Quais as plataformas de desenvolvimento movel adotadas?

3.4.PROCESSO DE BUSCA

Para a coleta de pesquisas, selecionaram-se bases de dados que (i)
possuem um mecanismo de busca baseado na Web, (ii) permitem a busca por
comandos e palavras-chave e (iii) centralizam pesquisas de ciéncia da computacao
e areas relacionadas. As bases de dados utilizadas foram Scopus, IEEExplore e
ACM Digital Library3. A string de busca foi construida para representar a combinacgéo
de expressdes-chave com base em “aplicacdo movel” e “teste”, definidas como
areas de interesse para a realizacdo do EMS. Utiliza-se o operador booleano “OR”
para considerar palavras e sinbnimos alternativos, enquanto que o operador “AND”

relaciona as &reas investigadas. A string € apresentada a seguir.

( ("mobile application"” OR "mobile applications” OR
"mobile software” OR "mobile softwares” OR "mobil e app" OR
"mobile apps” OR "mob application” OR "mob softwa re" OR
"mob app" OR "smartphone application")

AND (test OR testing OR verification) )

3.5.CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Mesmo com a construgdo de uma string de busca bem elaborada e

delimitada, uma importante atividade do planejamento de um EMS é a definicdo de

3 http://scopus.com , http://ieeexplore.ieee.org e http://dl.acm.org/
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critérios de inclusdo (Cl) e de exclusdo (CE). Respectivamente, os critérios de
inclusdo e exclusdo apoiam a selecdo apropriada de estudos e a reducédo do nimero
de pesquisas obtidas pelos mecanismos de busca. A correta utilizacao de Cls e CEs
é fundamentada pelas premissas de que uma dada pesquisa (i) sera valida somente
se atender a todos os Cls (conjuncéao légica AND), porém (ii) ndo sera valida quando
um ou mais CEs forem atendidos (disjuncéo logica OR). Os Cls e CEs formulados

sao apresentados a seguir.

» CI1. Artigos disponiveis na Web;
» CI2. Artigos em Inglés ou Portugués;
» CI3. Artigos que possuem, como foco principal, o teste de aplicacdes moveis;

» Cl4. Artigos que, mesmo nado adotando TBM, utilizam técnicas de modelagem.

« CEL1. Artigos que ndo sejam completos, ou seja, resumos ou short papers;

» CEZ2. Artigos que foram estendidos ou que apresentam menor contribuicdo se

comparados as versfes atualizadas;

» CE3. Artigos que descrevem o teste de aplicacbes moveis, porém a incorporam

como uma etapa adicional a outro assunto principal discutido na pesquisa.

3.6. CONDUCAO

Apés a realizacdo de buscas, um total de 1836 artigos foi obtido.
Inicialmente, efetuou-se uma leitura do titulo e do resumo das pesquisas
recuperadas e estas foram catalogadas separadamente por fonte de pesquisa,
possibilitando uma medigcéo do percentual de relevancia para Scopus, IEEExplore e
ACM Digital Library. Posteriormente, os Cls e CEs foram aplicados e, em casos
especificos, uma leitura mais abrangente do artigo foi necessaria para identificar as
contribuicbes descritas na pesquisa, reduzindo a quantidade de publicacoes
selecionadas para 150. Apds eliminacdo dos estudos repetidos, 108 pesquisas
foram catalogadas como relevantes ao contexto de teste de aplicagbes moveis e
representam 5,88% dos 1836 artigos inicialmente recuperados.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas a quantidade de pesquisas retornadas

com base nas buscas e a quantidade das classificadas como relevantes. E

importante ressaltar que as buscas ndo limitam um periodo inicial, porém se

restringem até o més de outubro de 2015.

Tabela 1 - Resultado da conducéo das buscas e avaliacdo dos artigos

Pesquisas Pesquisas Pesquisas
Base de dados . - . % 2 B
identificadas | selecionadas ! unificadas 3
Scopus 955 83 55,33
IEEExplore 703 45 30,00 108
ACM Digital Library 178 22 14,67
Totais 1836 150 100,0 | 5.88% de 1836

1 Resultados obtidos ap6s leitura de titulo e resumo e, casualmente, do artigo, bem como a
validacdo de Cls e CEs

2 Percentual de pesquisas relevantes por bases de dados em relagdo ao total de pesquisas

classificadas como relevantes

8 Resultados unificados apds a remocao de 42 pesquisas repetidas

3.7.ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma tabulacdo dos resultados foi realizada para classificar e sumarizar as

pesquisas com base nas principais caracteristicas dos artigos selecionados. Um

formulario de extracdo de dados do EMS foi elaborado conforme apresentado no

Apéndice A. Dessa forma, as questdes de pesquisa elaboradas para o EMS séo

discutidas e as caracteristicas obtidas relatadas.

Q1. Quantas pesquisas em teste de aplicacbes moveis foram publicadas?

Na Figura 5 é ilustrado um grafico que representa a evolugédo de estudos

académicos conduzidos e publicados. Verifica-se um aumento na quantidade de

pesquisas que discutem e avaliam o teste de aplicagbes moéveis, evidenciando um
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possivel engajamento da comunidade académica em explorar e propor
contribuicdes. Constata-se que, desde 2004, h4 um crescimento das pesquisas
relevantes que investigam o teste de aplicacdes moveis. Como mencionado, o EMS

se limita até outubro de 2015, totalizando 19 pesquisas no mesmo ano.

Publicagoes por ano
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Figura 5 - Quantidade de publica¢cBes por ano
Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o indicador de tipo de evento ou material, as pesquisas podem
ser classificadas em contribuicdes de (i) conferéncia, (ii) workshop, (iii) periédico, (iv)
livro e (v) capitulo de livro. Na Figura 6 é ilustrado um grafico que apresenta a

guantidade de pesquisa relevante por tipo de publicagéo.
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Figura 6 - Quantidade de publica¢fes por tipo de evento ou mat  erial
Fonte: Elaborada pelo autor
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Q2. Quais os principais topicos ou termos utilizados?

Assim como considerado nas buscas realizadas na conducdo do EMS,
assume-se que o titulo e o resumo contribuem na formulacdo de elementos Uteis a
um possivel leitor, fornecendo um entendimento inicial acerca do estudo relatado.
Apéds a extracdo de todos os titulos e resumos das 108 pesquisas selecionadas, 0s
conteudos textuais foram utilizados na geracdo de uma representacdo visual em
nuvem de palavras (em Inglés, Word Clouds). Dessa forma, verificam-se o0s
principais topicos e termos adotados no titulo e na descricdo resumida dos estudos
que investigam o teste de aplicagfes méveis.

Os termos sao valorados a partir da quantidade de repeticbes que
ocorrem no conjunto total de titulos e resumos selecionados. Para destacar os
topicos mais relevantes, eliminaram-se termos e suas variagbes que notadamente
sao utilizadas como (i) “mobile”, (ii) “application” e (iii) “test”, bem como expressdes
com pouca significancia como (iv) “however”, (v) “also” e (vi) “due”. Como resultado,
obteve-se um extenso conjunto de palavras que, de acordo com a proposta da
nuvem de palavras, representa os termos mais utilizados em relagéao a outros.

Na Figura 7 é ilustrada uma nuvem de palavras confeccionada com base
nos termos utilizados nos titulos e resumos dos estudos. Apesar de ndo ser uma
estratégia que garante a corretude de uma real analise acerca da relevancia e do
direcionamento de pesquisas, 0 uso de nuvem de palavras simplifica a busca por

palavras mais adotadas.

context events ti
compatibility execution genr%g%é?rgggzpdose -

aUtomat|On different performance e .
echnique M
uqs r&a Ccl;‘ngexe.v elopmentsecurt'tyhsci’slteem
frameworktechniques
'yan r0| modelR=em, gsabmty
automatica t
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approachesChallenges interface
casescloud evaluation FELEss

coverage

Figura 7 - Nuvem de palavras elaborada com base nos titulos e resumos
Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao considerar as 50 palavras mais bem valoradas a partir dos titulos e
resumos das pesquisas, 0s termos “android” (131 repeticdes), “model’ (86
repeticbes), “automated” (70 repeticbes), “gui” (65 repeticdes) e “approach” (63
repeticbes) se destacam. Logo em seguida, verifica-se um maior uso das palavras
“framework” (57 repeticbes), “development” (53 repeticbes), “automation” (48
repeticdes), “usability” (48 repeticdes) e “cases” (45 repeticdes). Com menor valor,
porém ainda no conjunto de palavras destacadas, ressaltam-se “techniques” (44
repeticdes), “quality” (42 repeticoes) e “challenges” (34 repeti¢cdes).

Uma vez que titulos e resumos estejam bem elaborados e condizentes
com 0 escopo, objetivo, metodologia, resultados e demais elementos descritivos de
uma pesquisa cientifica, a nuvem de palavras apoiara na identificacdo de pontos de
interesse comuns entre estudos. Apenas considerando a nuvem de palavras
apresentada, observacbes podem ser suscitadas. Por exemplo, (i) énfase na
plataforma Android, (ii) uso de modelos de teste, (ii) ado¢cdo de mecanismos de teste
que se baseiam em processos automatizados, (iv) analise de testes quanto a
aspectos de interface grafica (em Inglés, “Graphical User Interface” — GUI) e (v)
proposicdo e/ou uso de abordagens. Além disso, observa-se que os estudos
investigam e/ou incorporam frameworks de teste em mobilidade, desenvolvem
estratégias e/ou ferramentas de teste, definem e/ou avaliam técnicas de teste e

relatam os desafios identificados ou relacionados ao teste de aplicacbes moveis.

Q3. Quantas pesquisas em teste de aplicacdes méveis sdo avaliadas na industria ou

em ambientes reais?

Independentemente dos fundamentos e das vantagens que tornam o TBM
uma das promissoras técnicas quanto aos aspectos de modelagem e de execucao
de casos de teste, verifica-se que, no contexto de aplicagbes moveis, pouco do que
se propde ou desenvolve tem sido avaliado em ambientes industriais. A conducéo
do EMS resultou na classificacdo das 108 pesquisas em grupos de estudos

nomeados como (i) exploratério, (ii) experimental e (iii) industrial.

Pesquisas de escopo exploratorio . Objetivam, primariamente, explorar,

fundamentar e documentar informacdes de determinado(s) assunto(s) ou tema(s)
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gue pouco se investigam. Portanto, tém como objetivo proporcionar maior
familiaridade com a area investigada (GIL, 2010).

Dantas et al. (2009) propdem e descrevem requisitos de teste para
aplicacoes moveis, explorando aspectos e caracteristicas de teste funcional, de
interface e de usabilidade. Amalfitano et al. (2013) sumarizam os desafios e
dificuldades para o teste na plataforma Android e apresentam principios, técnicas e
diretrizes que podem contribuir com a execucédo. Kirubakaran e Karthikeyani (2013)
descrevem as particularidades e desafios similarmente identificados por Gao et al.
(2014) e Muccini et al. (2012) e afirmam que estratégias especificas sdo necessérias
para a realizacdo de teste de aplicagbes moveis. Méndez-Porras et al. (2015)
apresentam uma revisdo sistematica das abordagens, técnicas e desafios do teste
automatizado em aplicagcbes moveis. Diferentemente do EMS conduzido nesta
dissertacdo, os autores limitam as buscas em pesquisas que adotam o teste

automatizado.

Pesquisas de escopo experimental . Descrevem a proposta e/ou uso de técnicas,
abordagens, ferramentas e outras estratégias na area investigada, porém sob
aspectos de experimentacdo. Dessa forma, objetivam avaliar contribuicbes em um
ambiente controlado ou simulado com o propdsito de verificar, por exemplo,
beneficios, dificuldades, limitacdes e licbes aprendidas a partir da definicdo de
objeto(s) de estudo, variaveis e formas de controle e de observacéo (GIL, 2010).
Kronbauer et al. (2012) propdem uma infraestrutura para testes de
usabilidade, bem como um modelo automatico para monitoria e coleta de dados e
métricas. A abordagem proposta foi avaliada por 21 usuarios em trés aplicacbes
moveis durante seis meses. Ravindranath et al. (2014) apresentam uma ferramenta
gue integra teste funcional e estrutural para projetos desenvolvidos em Windows
Phone. Em um ambiente experimental, 3000 aplicacdes foram verificadas e a
abordagem proposta detectou 2969 defeitos, incluindo 1227 que n&o haviam sido
reportadas anteriormente. Deng et al. (2015) propdem uma abordagem especifica
para o teste de mutagdo com base nas caracteristicas e particularidades da
plataforma Android. Os autores reportam resultados preliminares acerca da
possibilidade do uso de teste de mutacdo em Android. Ao final, relatam desafios

identificados para que abordagem seja mais efetiva.
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Pesquisas de escopo industrial . Além de explorar e, na maioria dos casos, propor
novas abordagens ou ferramentas, delineiam acerca da ado¢cdo em ambientes reais.
Por meio das pesquisas industriais, avalia-se efetivamente como se da o
comportamento do que esta sendo proposto em cenarios de empresas de tecnologia
com profissionais e equipes relacionados ao assunto ou contexto explorado. Mesmo
em numero reduzido, algumas pesquisas sao conduzidas na realidade industrial. As
contribuicdes de Ridene e Barbier (2011), Janicki et al. (2012) e Li et al. (2014) sao
apresentadas como trabalhos relacionados.

Na Figura 8 é ilustrado um gréafico que apresenta a quantidade de estudos
conduzidos de natureza exploratoria, experimental e industrial. Confirma-se que uma
parcela reduzida de apenas 5% das pesquisas identificadas para o teste de
aplicacoes moveis transpde 0s cenarios exploratérios e experimentais, resultando
em uma avaliacdo real na indlstria e em ambientes reais. Em seguida, 25 pesquisas
constituem 22% dos estudos relevantes que atuam no ambito exploratério, relatando
0 cenario de teste de aplicacbes moveis. Por fim, 82 estudos que representam a
grande maioria de 73% das pesquisas selecionadas direcionam esforcos para
avaliagdes experimentais. E importante ressaltar que ha pesquisas que realizam

dois tipos de investigagdes em um mesmo estudo.

Publicagoes por tipo de pesquisa

Industrial
(6 estudos)
5%

Experimental
(82 e7s3to|/lo¢|05) Exploratério
(25 estudos)
22%

Figura 8 - Quantidade de publicac8es por tipo de pesquisa
Fonte: Elaborada pelo autor
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Q4. Quantas pesquisas em teste de aplicacdes moéveis se baseiam em TBM?

O processo de TBM tem sido explorado em diferentes contextos e, mais
recentemente, distintas pesquisas propdéem ferramentas comerciais, académicas e
open source para apoiar e melhor explorar os beneficios do teste automatizado
(RODRIGUES, 2013). Para o teste de aplicagbes moveis, abordagens
fundamentadas em TBM ocupam 22% das 108 pesquisas relevantes. Estudos que
consideram TBM no contexto de mobilidade s&o descritos na Secéo 3.8.

Na Figura 9 é ilustrado um grafico que apresenta a quantidade de
pesquisas que se baseiam em um processo de TBM como estratégia para o teste

automatizado de aplicacbes moveis.

TBM no contexto de aplicagoes moveis

Sim
(24 estudos)
22%

Nao
(84 estudos)
78%

Figura 9 - Quantidade de publicagbes que adotam TBM
Fonte: Elaborada pelo autor

Q5. Quais as abordagens para modelagem ou execucao do teste?

Apesar do fato de que aproximadamente um quarto das pesquisas adota
alguma estratégia apoiada por TBM, varios outros estudos selecionados incorporam
abordagens para modelagem ou execucdo do teste. Tais indicadores auxiliam no

reconhecimento das técnicas utilizadas para elaboracdo de modelos de teste,
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representacdo de comportamentos e funcionalidades e, por fim, estratégias
especificas que tém sido descritas e avaliadas.

Na Figura 10 € apresentado um grafico que relaciona as técnicas
identificadas com o EMS para modelagem ou execucdo do teste de aplicacbes
moveis. Em destaque na cor vermelha, nota-se que 72 pesquisas nao aplicam ou
descrevem o uso de recursos para a modelagem ou execucédo do teste. Em seguida,
os itens destacados em verde apontam as seis principais abordagens mencionadas
nos estudos: State Machine, Domain-Specific Language, Labelled Transition
System, Test Script, UML e Event Sequence Graph. Duas ou mais técnicas para

modelagem ou execugéo do teste sdo adotadas em um mesmo estudo.

Abordagens para modelagem ou execucgao do teste

N/A ‘_ 72
State Machine I 8
Domain-Specific Language Il 6
Labelled Transition System [l 5
Test Script |l 4
UML W 3
Event Sequence Graph | 3
Spanning Tree W 2
Capture/Playback W 2
10 Symbolic Transition System M 2
PetriNet § 1
ImageFlow 1 1
GUITree 11
Goal-Question-Metric I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 10 - Abordagens para modelagem ou execucéo do teste
Fonte: Elaborada pelo autor

Q6. Quais as principais estratégias de teste?

Além das abordagens identificadas, destaca-se a importancia em verificar
as estratégias de testes comumente exploradas no contexto de mobilidade,

constatando, dessa forma, os aspectos de teste mais pesquisados. Na Figura 11 é
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ilustrado um grafico que apresenta as diferentes estratégias de teste identificadas.
Para colaborar com a visualizacdo dos resultados obtidos, as estratégias de teste
menos adotadas foram agrupadas: estrutural, baseado em defeitos (teste de
mutac&o), combinatorio, acessibilidade, conformidade e integracdo. Ha pesquisas

gue investigam duas ou mais estratégias de teste em um mesmo estudo.

Estratéegias de teste

Funcional — 39
Interface G 23
Testing-as-a-Service — 13
Usabilidade | m— 12
Diversos 10
Seguranga
Desempenho
Compatibilidade 6
Unidade 3

Regressio 3
Conectividade : 2
Cobertura 2

Aleatério P 2

Outras — 10

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 11 - Estratégias de teste
Fonte: Elaborada pelo autor

Q7. Quais as plataformas de desenvolvimento mével adotadas?

Por fim, outro ponto de interesse analisado se refere a identificagdo de
plataformas de desenvolvimento e sistemas operacionais considerados nas
pesquisas selecionadas. Na Figura 12 é ilustrado um grafico de bolhas que exibe as
tecnologias moveis no eixo Y de analise e uma listagem entre 2006 e Outubro de
2015 no eixo X de andlise. A largura das bolhas é definida com base na quantidade
de publicagcbes em que tais plataformas foram investigadas nas pesquisas.
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Observa-se uma transicdo ao longo do tempo no uso de plataformas
moveis legadas, como JME e Symbian, para plataformas modernas como Google
Android, Apple iOS e Microsoft Windows Phone. Verifica-se que a plataforma
Android se destaca em relacdo as demais, além de sua ado¢cdo em pesquisas estar
em crescimento desde 2011.

E importante ressaltar que as bolhas preenchidas em vermelho, ou sem
rétulo de dados, identificam pesquisas isoladas que utilizaram determinada
plataforma naquele ano. Os anos de 2004 e 2005 foram omitidos, pois 0s estudos
ndo mencionam plataformas ou sistemas operacionais especificos. Nos anos
subsequentes, incluem-se pesquisas que (i) ndo descrevem nenhuma plataforma ou
sistema operacional, (i) descrevem uma plataforma ou sistema operacional e (iii)

descrevem duas ou mais plataformas ou sistemas operacionais.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Android ® 6 7 15 18 13
AppleiOS ® 2 5 €]
Windows Phone 3
Blackberry o
JME 2 o o 2 L
Symbian { ] o 2 3 o

Figura 12 - Gréfico de bolhas das plataformas méveis utilizadas em pesquisas
Fonte: Elaborada pelo autor

3.8. TRABALHOS RELACIONADOS

A conducédo do EMS auxiliou na identificagdo de 24 pesquisas, incluindo o

estudo de Farto e Endo (2014a), que exploram, investigam, propdem e avaliam
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abordagens, técnicas, estratégias e ferramentas de apoio a adog¢do de TBM no
contexto de aplicagcbes moveis. Tais contribuicbes e avancos das pesquisas sao
descritos a sequir.

Jaaskelainen et al. (2008a) propéem e implementam um conceito de
servico Web e LSTS para apoiar a elaboragéo de modelos de teste extensos quando
o TBM ¢é direcionado a aplicagcbes moveis. Jaaskeldinen et al. (2008b) descrevem
uma biblioteca de modelos de teste especifica para a verificacdo de aplicacbes
moveis que se baseiam no sistema operacional Symbian. Jaaskeldainen et al.
(2009a) relatam os resultados de estudos realizados para avaliar a efetividade na
geracdo de testes automatizados a partir de GUI de aplicagbes moveis. A
abordagem se torna praticavel a partir de uma ferramenta de apoio que auxilia na
modelagem, geracdo, concretizacdo e execucdo de casos de teste. A avaliacao
experimental resulta na deteccdo de 20 defeitos das aplicacdes moveis verificadas.
Jaaskelainen et al. (2009b) descrevem uma metodologia para sintetizar modelos de
teste a partir de casos de teste previamente definidos. Dessa forma, a abordagem
proposta contribui com a otimizacdo da adocdo de TBM em aplicacdes moveis, pois
casos de teste existentes sao reusados. Dois estudos de caso foram conduzidos em
ambientes industriais para avaliar a abordagem proposta, resultando na geracéo de
modelos de teste executaveis com 12523 e 2327 estados.

Ridene e Barbier (2011) descrevem uma abordagem e ferramenta para o
uso de Domain-Specific Modeling Language (DSML) em um ambiente industrial. Os
fundamentos apresentados se baseiam em SPL. Uma ferramenta chamada Mobile
Applications Testing Language (MATeL) foi implementada para elaborar modelos de
teste que definem os requisitos da aplicacdo modvel, bem como marcadores de
variabilidade das caracteristicas e funcionalidades do SUT e/ou do dispositivo movel
utilizado na execugéo dos testes. Uma avaliagdo em ambiente industrial € conduzida
para investigar a abordagem de TBM e SPL.

Takala et al. (2011) relatam experiéncias com a abordagem de TBM como
alternativa para automatizar o teste de interface em aplicacoes Android. A pesquisa
tem como foco a avaliagdo de um conjunto de ferramentas baseadas em TBM
chamado de TEMA ou TEMA Toolset. A representacédo dos eventos da aplicacdo em
teste é elaborada com MEFs e LSTS e uma avaliacdo experimental foi conduzida
para aplicar as ferramentas propostas no teste de uma aplicagdo Android. As

funcionalidades basicas da aplicagdo em teste foram modeladas no ambiente TEMA
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e, apos a execucdo dos testes, 14 defeitos de interface foram identificados, dos
quais oito foram detectados na modelagem e outros seis na execuc¢ao dos testes.

Dev et al. (2012) relatam experiéncias de diferentes abordagens
amparadas por TBM e avaliam beneficios e dificuldades. Os autores enfatizam a
adocdo de TBM na execugcao de testes de interface. Um estudo de caso foi
conduzido para avaliar uma ferramenta de TBM na execugéo paralela de testes em
multiplos dispositivos moveis.

Janicki et al. (2012) descrevem um survey que investiga e relata
obstaculos e oportunidades ao aplicar TBM em aplicacdes médveis em contextos
industriais. Os autores afirmam que pesquisas devem ser realizadas para simplificar
a elaboracéo e a evolucdo de modelos de teste, contribuindo com a adocdo de TBM
em ambientes reais. Além disso, métricas devem ser desenvolvidas para relatar
resultados obtidos e possibilitar a comparacdo com outras estratégias de teste.
Trabalhos futuros sao apresentados para direcionar esforcos em pesquisas de TBM
na verificacao de aplicacées moveis.

Lu et al. (2012) propdem uma abordagem para o teste funcional que se
baseia na extracdo de um modelo gréfico que representa uma arvore de eventos.
Tal modelo é dinamicamente obtido por meio da verificacdo de classes Activity e das
transicbes de eventos. Posteriormente, utiliza-se o modelo para a geracdo e
concretizacdo de casos de teste. Um estudo experimental foi conduzido para avaliar
a abordagem proposta.

PlUschel et al. (2012) apresentam uma abordagem que explora os
conceitos de Redes de Petri como técnica de modelagem junto ao processo de
TBM. Os autores propdem uma estratégia chamada Dynamic Feature Petri Nets
(DFPN) para a elaboracdo de modelos de teste que, posteriormente, sdo derivados
para contemplar distintas configuragbes como, por exemplo, uso de sensores e
redes de dados. Dessa forma, os modelos que se baseiam em DFPN definem os
comportamentos do SUT e consideram caracteristicas adicionais ao teste de
aplicacbes moveis. Uma ferramenta chamada Mobile Application Test Environment
(MATE) foi implementada para integrar os fundamentos propostos de DFPN.

Jensen el al. (2013) propdem uma abordagem que integra o processo de
TBM e modelagem de eventos a uma estratégia de teste dividida em duas etapas.
Inicialmente, uma execucao simbdlica (KING, 1976; CADAR; SEN, 2013) € realizada
para identificar os eventos e transicdes de eventos que a aplicagdo pode assumir.
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Posteriormente, o caminho reverso de determinado componente ou trecho de cédigo
fonte é percorrido até que uma entrada inicial de interacdo pela camada de interface
seja identificada. Uma ferramenta chamada Colider apoia a estratégia de geracdo de
sequéncias de eventos apresentada. Como resultados, obtém-se uma sequéncia de
eventos que pode ser aplicada na construcdo de casos de teste para percorrer, na
maior parte ou em totalidade, eventos lancados pela aplicacdo moveis. Estudos
experimentais avaliam a abordagem proposta em cinco aplica¢cées Android.

Salva et al. (2013) exploram o uso de TBM no teste de aplicacbes moveis
e enfatizam a verificacdo de aspectos de seguranca e de vulnerabilidades. Os
autores implementam uma ferramenta chamada Android aPplications SEcurity
Testing (APSET) para apoiar a estratégia de teste proposta. Um estudo de caso foi
conduzido para avaliar a estratégia e ferramenta APSET propostas no teste de
requisitos de seguranca em dez aplicacdes Android. Como resultado, defeitos
relacionados (i) a integridade de dados e (i) a cédigo fonte malicioso foram
detectados. Salva e Zafimiharisoa (2013) propdem uma abordagem para o teste de
seguranca baseado em modelo para apoiar a deteccao de defeitos relacionados a
vulnerabilidades em aplicagBes Android. A estratégia de teste gera automaticamente
casos de teste que verificam aspectos de seguranca no SUT. A ferramenta de apoio
APSET é avaliada em oito aplicacbes desenvolvidas na plataforma Android,
resultando na deteccao de defeitos.

Yang et al. (2013) descrevem uma abordagem de TBM para a extracao
de informacdes e elaboracdo de um modelo de eventos de maneira automatizada.
Para isso, a camada de interface grafica é analisada e os componentes visuais sao
identificados, tornando possivel a coleta de informacdes acerca de eventos que
podem ser lancados. Posteriormente, as informacdes extraidas sdo utilizadas para
modelar os eventos identificados com base em uma MEF. Uma avaliagao
experimental foi conduzida em oito aplicacdes modveis Android que, segundo
afirmacdo dos autores, resultou na capacidade de extrair modelos compreensiveis,
porém ainda reduzidos em relacéo a complexidade das aplicacdes.

Amalfitano et al. (2014a) propbéem e implementam uma ferramenta de
teste chamada MobiGUITAR que apoia o TBM em aplicagdes moveis desenvolvidas
em Android. A ferramenta MobiGUITAR utiliza MEF e incorpora uma estratégia
especifica para a geracdo de casos de teste. Uma avaliacdo experimental foi

conduzida em quatro aplicagbes mdveis. Os autores relatam (i) as experiéncias
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positivas de MobiGUITAR na verificacdo de aplicagdes Android e (ii) a efetividade de
deteccdo de defeitos de MobiGUITAR quando comparada as ferramentas Monkey e
Dynodroid. Apds a geracado e execucdo de 7711 casos de teste, dez defeitos foram
detectados. Amalfitano et al. (2014b) propdem uma estratégia para aumentar a
cobertura de codigo em testes com base em padrdes identificados em modelos
extraidos da aplicacdo em teste. ApOs a analise dos padrfes, casos de teste sédo
adicionalmente gerados para executar testes de interface.

Costa et al. (2014) apresentam e avaliam uma abordagem chamada
Pattern Based GUI Testing (PBGT) que abstrai os modelos de teste e reduz os
esforcos das etapas de modelagem e execucado. Para isso, 0s autores propdem a
inclusdo de padrdes e/ou comportamentos utilizados em testes de interface nos
modelos elaborados. Uma avaliacdo experimental foi conduzida em uma aplicacao
Android e 41 defeitos foram propositalmente gerados por mutagdo. A execucdo de
testes de interface com a abordagem PBGT resultou na detecgédo de 85,4% dos
defeitos inseridos.

Griebe e Gruhn (2014) investigam o teste de aplicacbes mdveis sensiveis
ao contexto. O conceito de sensibilidade ao contexto exige que as aplicacdes
moveis considerem parametros do ambiente como, por exemplo, sensores de
acelerometro e localizagdo por GPS. Os autores propdem uma abordagem
estendida de TBM com UML para a geracao de casos de teste. A pesquisa utiliza
Calabash (CALABASH, 2015), uma plataforma de teste de aplicacbes moveis
desenvolvidas em Android. Por meio da abordagem proposta, novas funcionalidades
foram acrescidas a Calabash para testar aspectos de sensibilidade ao contexto. Um
estudo de caso foi conduzido para avaliar a abordagem quanto a geracdo e
execucao dos casos de teste a partir dos modelos elaborados com UML.

Li et al. (2014) apresentam um framework de teste de interface
implementado para apoiar a modelagem de funcionalidades por meio da UML. Os
autores avaliam a plataforma ADAutomation em duas aplicacées industriais e
relatam a reducdo no tempo de teste e a melhoria na elaboracdo de modelos e
geracédo de casos de teste.

Schweighofer e Hericko (2014) exploram abordagens de MEFs e UML
junto ao processo de TBM como estratégias a serem utilizadas na elaboracdo de
modelos de teste. Uma analise exploratoria e detalhada apresenta vantagens, porém

também desvantagens e problemas na definicdo de diagramas complexos.
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Tao e Gao (2014) propbéem uma abordagem chamada Mobile Test
Environment Semantic Tree (MTEst) que auxilia na definicAho de ambientes
configuraveis para a execucdo de testes em mobilidade. O modelo MTEst se
fundamenta na necessidade de testar aplicacbes moveis em distintos cenarios
como, por exemplo, diferentes versdes de sistemas operacionais e de configuracoes
de dispositivos moveis. Um estudo de caso foi realizado para aplicar e avaliar a
abordagem MTEst em duas aplicacdes moveis.

Xu et al. (2014) propdem uma técnica de modelagem chamada Coarse-
Grained GUI Model (CGGM) que se baseia em MEFs. A técnica proposta objetiva a
elaboracdo de modelos que representam funcionalidades sensiveis ao contexto com
base na extracdo de metadados da aplicacédo em teste. Dois estudos de caso foram
conduzidos para exemplificar o uso da técnica de modelagem proposta.

Zaeem et al. (2014) apresentam uma abordagem baseada em MEFs para
a geracdo automatizada de casos de teste e a inclusdo de oraculos de teste na
verificacdo de aplicagbes moveis. Uma ferramenta chamada QUANTUM apoia a
estratégia e contribui com o teste exaustivo de aplicagbes moveis a partir de uma
biblioteca extensivel que contempla eventos de interacdo entre usuarios e
dispositivos movel. Uma avaliacdo experimental foi realizada em seis aplicacdes
Android e relata a efetividade da abordagem proposta e da ferramenta QUANTUM
na deteccao de defeitos criticos.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as pesquisas que investigam o TBM no
contexto de aplicagbes moveis e caracteristicas sdo relacionadas aos estudos.
Destaca-se que todas as pesquisas direcionam esforcos aos aspectos de
modelagem (23 estudos). A maioria propde e/ou adota abordagens especificas que
objetivam promover avancgos ao teste de aplicagcdes moveis (22 estudos). Pesquisas
gue definem e/ou implementam ferramentas de apoio (18 estudos) e, principalmente,
estudos orientados a geracdo de casos de teste (17 estudos) fornecem avancos ao
TBM em aplicacbes modveis. Entretanto, nota-se a escassez de avaliacbes em
ambientes industriais (quatro estudos). Por fim, também se observa que a etapa de
concretizacao (oito estudos), que demanda um consideravel esforco manual, e a de

execucao de casos de teste (14 estudos) sdo secundariamente investigadas.



Tabela 2 - Pesquisas de TBM em aplicagbes méveis
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| 5|5 | 818 |38|5¢e]8e
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8 |s%| 5 |25 |35|55|%s
S |og| O |de | |[L8| 2=
23 17 8 14 22 18 4
(JAASKELAINEN et al., 2008a) v 4 v v v
(JAASKELAINEN et al., 2008b) 4 v
(JAASKELAINEN et al., 2009a) v v 4 v v v
(JAASKELAINEN et al., 2009b) 4 v v
(RIDENE; BARBIER, 2011) 4 v v v
(TAKALA et al., 2011) v v v v v v
(DEV et al., 2012) v v v v v
(JANICKI et al., 2012) v v v v v v v
(LU et al., 2012) v v v v
(PUSCHEL et al., 2012) v v v v
(JENSEN et al., 2013) v v v v
(SALVA et al., 2013) v v v v v
(SALVA; ZAFIMIHARISOA, 2013) v v v v v
(YANG et al., 2013) v v v v v
(AMALFITANO et al., 2014a) v v v v v
(AMALFITANO et al., 2014b) v v v v
(COSTA et al., 2014) v v v v v
(GRIEBE; GRUHN, 2014) v v v v v
(LI etal., 2014) v v v v v v v
(SCHWEIGHOFER; HERICKO, 2014) v v v
(TAO; GAO, 2014) v v v
(XU et al., 2014) v v v
v v v v v v

(ZAEEM et al., 2014)
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3.9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de um mapeamento
sistematico na area de teste de aplicagbes méveis. A conducdo do estudo contribuiu
com a identificacdo e analise de 108 pesquisas relevantes desenvolvidas ao longo
dos ultimos anos pela comunidade académica. Tais pesquisas foram classificadas
qguanto as suas caracteristicas. Além de avaliar a quantidade de publicacbes e a
adocdo de TBM no contexto de mobilidade, buscou-se verificar 0os principais topicos
ou termos utilizados em titulos e resumos, a quantidade de pesquisas com escopo
exploratorio, experimental e industrial, as principais abordagens para modelagem ou
execucdo do teste, os principais tipos e/ou técnicas para teste e, ao final, as
plataformas de desenvolvimento e sistemas operacionais adotados. Posteriormente,
estudos que fornecem avancos ao TBM em aplicagdes moéveis foram destacados.

No préximo capitulo, um estudo experimental € conduzido para avaliar
uma abordagem de TBM e ESG na verificacdo de aplicagcbes moveis desenvolvidas
em Android. A avaliagdo objetiva evidenciar a aplicabilidade, os resultados e os
desafios, bem como a capacidade de deteccao de defeitos.
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4. TBM NO CONTEXTO DE APLICACOES MOVEIS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O mapeamento sistematico apresentado no Capitulo 3 fornece evidéncias
acerca do crescente interesse por pesquisas na area de teste de aplicagcdes moveis.
Estudos relevantes que adotam o processo de TBM no contexto de aplicagdes
moveis foram descritos.

Neste capitulo, & apresentado um estudo experimental realizado com o
objetivo de avaliar o uso de TBM e ESG no contexto de aplicacbes mdveis. Na
Secdo 4.2, a configuracdo do estudo é descrita. Na Secdo 4.3, a andlise dos
resultados identificados é apresentada. Nas Secfes 4.4 e 4.5, sdo evidenciadas as
limitacbes e as licbes aprendidas, respectivamente. Na Secdo 4.6, € relatada a
discusséao dos resultados.

O estudo experimental descrito neste capitulo também € relatado no
paper “Evaluating the Model-Based Testing Approach in the Context of Mobile
Applications”, Farto, G. C., Endo, A. T., publicado e apresentado na XL Latin
American Computing Conference (CLEI), Montevidéu, Uruguai. Posteriormente
convidado para publicagdo em uma edicdo especial da Electronic Notes in
Theoretical Computer Science (ENTCS), DOI: 10.1016/j.entcs.2015.05.001.

4.2. CONFIGURACAO DO ESTUDO

Devido a ampla expansdo no numero e diversidade de usuarios e
dispositivos moveis, abordagens, técnicas e ferramentas de apoio ao teste
automatizado sdo essenciais para melhor elaborar, conduzir e analisar a ocorréncia
de defeitos em aplicagbes moveis. Junto a essa distinta configuragdo de ambiente
de teste, constatam-se as particularidades e dificuldades mencionadas por

pesquisas como explorado por Muccini et al. (2012) e Wasserman (2010). Além



66

disso, devem-se considerar pontos de interesse para a industria como, por exemplo,

() baixo custo e (ii) tempo reduzido para configuracéo e execucéo de testes.
Pretende-se, por meio de um estudo experimental, avaliar o uso de TBM

e ESG no contexto de aplicagcbes moveis e, dessa forma, contribuir com evidéncias

para as seguintes questdes de pesquisa:

* Q1. “Os conceitos de TBM podem ser utilizados, em seu estado atual, para
verificar requisitos funcionais em aplicacées moveis?”;

e Q2. "Quais os resultados e desafios identificados a partir de testes
automatizados com TBM em aplicacdes moveis?”; e

* Q3. “Quéo efetivos, em relacdo a deteccdo de defeitos, foram os modelos e

casos de teste gerados, concretizados e executados na aplicacdo movel avaliada?”.

O estudo experimental realizado envolveu um grupo de 15 pessoas
composto por cinco profissionais que atuam no desenvolvimento de aplicacoes
moveis em Android e dez alunos de um curso de graduacdo em Ciéncia da
Computacéo. Os profissionais integram uma célula de mobilidade de uma empresa
multinacional de Tl e possuem de trés a cinco anos de experiéncia com
desenvolvimento de aplicacdes méveis. Os alunos colaboraram com o experimento
durante uma aula em Topicos Avancados que € ministrada no ultimo ano do curso
de Ciéncia da Computacao, inclusive por abranger aulas teodricas e préaticas em
Android.

Aplicacdo utilizada: AddressBook App . Inicialmente, uma aplicacdo movel
desenvolvida em Android e apresentada como projeto didatico em Deitel et al.
(2012) foi selecionada. A aplicacdo movel chamada “AddressBook App” é
implementada no Capitulo 10 de Deitel et al. (2012) e contempla 0 escopo de uma
agenda de contatos. O desenvolvimento de AddressBook App utiliza diferentes
conceitos e recursos tecnolégicos da plataforma Android que sédo incorporados a
inUmeras aplicacdes existentes. Portanto, a escolha por AddressBook App objetiva
contemplar elementos basicos, porém indispensaveis para uma aplicacdo Android.
Ao executar a aplicacdo, uma tela listagem dos contatos cadastrados €&
exibida por meio de uma classe ListActivity que manipula componentes visuais para

exibicdo de itens em uma lista. Além da listagem de contatos, outra Activity €
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utilizada para as operac¢des de insercdo, quando um novo contato é preenchido, e
atualizacdo, quando se deseja modificar alguma informagdo previamente
cadastrada. Para a atualizacdo do contato, informacdes sdo compartilhadas entre a
tela de listagem e a de alteracdo, permitindo identificar qual o contato a ser
modificado. A operacdo a ser realizada, inclusdo ou alteracdo de contatos, é
selecionada a partir de um menu de op¢Bes que € criado e manipulado por
intermédio de uma classe Menulnflater. Os registros de contatos sao persistidos e
manipulados por um banco de dados embarcado nativo a plataforma Android
chamado de SQLite Database (SQLITE, 2015). Por fim, a aplicacéo utiliza janelas de
notificacdo por Toast para lancar mensagens de aviso. Na Figura 13 sédo ilustradas

telas da aplicacdo AddressBook App, proposta por Deitel et al. (2012).

Andre Name: | Guilherme

Phone: | 1234-4321
Eduardo

E-Mall: | guilherme@gmail.com

Guilherme
Avenida Rui Barbosa, 10

Juliana City/State/zip: | Assis, SP, Brasil

Leticia

Add Contact Edit Contact Delete Contact

Figura 13 - Telas da aplicagcdo AddressBook App
Fonte: Adaptada de Deitel et al. (2012)

Apdés uma breve explanacdo do propésito do estudo experimental, os
envolvidos foram divididos em trés grupos, dos quais dois se compuseram por cinco
alunos cada (Grupos 1 e 2), enquanto o ultimo era composto pelos desenvolvedores
(Grupo 3). Posteriormente, cada grupo recebeu um documento contendo instrucées
descritas em Deitel et al. (2012). Os grupos atuaram no desenvolvimento de sua
propria versdo da aplicagdo a ser avaliada. Dessa forma, os participantes do
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experimento puderam compreender e identificar os detalhes da aplicagcéo
AddressBook App, auxiliando-os na etapa de modelagem com ESG.

A atividade de preparacdo do ambiente de desenvolvimento em Android,
implementacédo do projeto selecionado e testes manuais da aplicagdo mével em um

emulador foi concluida em 50 minutos.

Sessdo de treinamento . A implementacdo de AddressBook App possibilitou um
maior entendimento acerca da arquitetura e elementos tecnolégicos que compdem a
aplicacdo movel utilizada no experimento. Entretanto, os envolvidos ndo possuiam
conhecimentos ou experiéncias quanto aos conceitos do processo de TBM e da
técnica de modelagem ESG.

Para isso, uma sessdo de treinamento foi realizada para explicar os
principais fundamentos, apresentar um breve histérico das pesquisas relacionadas e
elencar beneficios e avanc¢os na atividade de teste de software quando se utilizam
processos automatizados. O treinamento foi concluido com uma demonstracéo
pratica que exemplificou a modelagem de requisitos funcionais de aplicagcdes moéveis
em ESG. A ferramenta yEd Graph Editor* foi adotada na etapa de modelagem.

A sessdo de treinamento consumiu 30 minutos, incluindo o necessario
para esclarecer duvidas e comentarios expostos pelos envolvidos. Pdde-se notar
gue o objetivo de fundamentar e treinar os participantes do experimento em TBM e

ESG foi alcancado ao finalizar o exemplo de modelagem proposto.

Uso de Robotium . Estudos exploratérios e implementacbes praticas foram
desenvolvidos com Monkey, MonkeyRunner, Robolectric, Espresso e Robotium
(FARTO; ENDO, 2015a; FARTO; ENDO, 2015b; FARTO; ENDO, 2015c). Dentre as
plataformas de teste apresentadas, optou-se pela adog¢édo de Robotium por se

destacar pelos aspectos descritos a seguir.

() Possibilitar a construgdo de casos de teste com pouco conhecimento da
aplicacdo a ser testada, pois permite testes funcionais e estruturais, além de

ser possivel testar em dispositivos reais e/ou emuladores;

(i)  Contribuir com uma aprendizagem rapida, tendo em vista que a API se
baseia em Java e JUnit, dispondo de uma documentagdo com exemplos que
demonstram sua aplicabilidade; e

4 http://www.yworks.com/products/yed/
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(i) Incorporar recursos para a manipulacdo e verificagdo de diferentes
componentes do Android.

Resumidamente, as principais classes e métodos da plataforma de teste

Robotium séo descritos no Apéndice B.

4.3. ANALISE DE RESULTADOS

Para relata-los a partir das etapas do processo de TBM, os resultados séo
analisados sob as perspectivas de (i) modelagem, (i) geracdo de testes e

concretizacao e (iii) execucao dos testes.

Modelagem . Amparados pelos conhecimentos de TBM e ESG explorados e
aplicados durante a sessdo de treinamento, foi requisitado aos grupos que
elaborassem um modelo de teste em ESG para representar os requisitos funcionais
da aplicacdo movel AddressBook App. A atividade de modelagem foi conduzida em
sequéncia ao treinamento e finalizada em aproximadamente 40 minutos. Nas
Figuras 14, 15 e 16 sao ilustrados, respectivamente, os modelos ESG obtidos a
partir do entendimento dos envolvidos dos Grupos 1, 2 e 3.

O modelo ESG elaborado pelo Grupo 1, apresentando na Figura 14,
contempla os requisitos funcionais da aplicacdo movel, porém dois nos ausentes o
torna incompleto: (i) um evento para exibir uma mensagem de notificagcdo quando
um contato € selecionado na listagem e (ii) um evento para exibir uma janela de
dialogo de confirmacdo quando o usuario deseja remover um contato selecionado.

Verifica-se, também, a falta dos nds especiais de inicio e término do modelo ESG.



Confirm Button

Select Contact

Save Contact

Figura 14 - Modelo ESG elaborado pelo Grupo 1 (cinco alunos)

O modelo ESG elaborado pelo Grupo 2, apresentado na Figura 15,

atende os requisitos funcionais da aplicacdo moével e, inclusive, possui um né para

exibir uma mensagem de notificacdo ao selecionar um contato na listagem.

Entretanto, assim como o modelo ESG do Grupo 1, ndo considera a exibicao de

uma janela de confirmacéo ao optar pela remocdo de um registro. Ndo constam os

nos especiais de inicio e término do modelo ESG.

Add Contact Button Inform Contact Data
i

Back Button Confirm Button

elete Contact
A
Inform Contact Data

Confirm Button

Back Button

Figura 15 - Modelo ESG elaborado pelo Grupo 2 (cinco alunos)
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O modelo ESG elaborado pelo Grupo 3, apresentado na Figura 16, é
vélido quanto a representacao de requisitos funcionais da aplicacdo movel e, quando
comparado aos demais modelos do estudo experimental, contempla a mensagem de
selecdo e a de confirmacdo ao remover o contato selecionado. Porém, consta
apenas um n6é para o0 evento de pressionar o botdo “Voltar". Dessa forma,
independentemente se o estado atual da aplicacdo € inserir um contato ou alterar
um contato existente, o botao “Voltar”, ao ser pressionado, fara com que a aplicacao
movel AddressBook App retorne a tela principal. Ao pressionar o botdo “Voltar”, os
comportamentos corretos sao: (i) retornar a tela principal guando em modo de
insercdo e (ii) retornar a tela de visualizacdo de dados do contato quando em modo
de alteracdo. Mais uma vez, inexistem 0s nOs especiais que delimitam o inicio e
término do ESG.

Ty

Add Contact @
Home Page
A
h

Save Error Message

Back

Fill Data
Select Contact

i

i

Y

Display Contact

Confirm Show Confirm Message Delete Contact

Figura 16 - Modelo ESG elaborado pelo Grupo 3 (cinco profission  ais)

Ao analisar os modelos ESG, constatou-se que os trés artefatos de
modelagem elaborados pelos grupos poderiam ser utilizados na geracdo e
concretizacdo dos casos de teste, porém ndo seriam suficientes para uma
verificacdo completa de requisitos funcionais da aplicacdo AddressBook App. Além
disso, os eventos dos modelos ndo foram rotulados de maneira padronizada. Por
exemplo, para representar a acado de pressionar o botdo “Voltar”, os grupos

utilizaram as expressoes “Back Button” e “Back”. Para um entendimento mais claro e
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para simplificar as etapas de geragéo e concretizacado dos casos de teste, 0 mesmo
requisito funcional pode ser descrito como “Press Back”.

Uma nova modelagem com base nas versdes apresentadas pelos grupos
foi proposta pelos pesquisadores. Na Figura 17 é ilustrado um modelo ESG que
representa os requisitos funcionais identificados na aplicagdo movel de modo
completo quanto as funcionalidades da aplicacdo e padronizada nos aspectos de
noés e rétulos. E importante ressaltar que a validacdo do modelo ESG é de
fundamental importancia, pois a qualidade e efetividade da abordagem de TBM

estdo diretamente relacionadas a qualidade do modelo elaborado.

Select
Add Contact

o PressBack
Select Contact Display Error Inform
Message Contact Data
i Select Select
Display Contact _ ot
Select
Delete Contac
Select ® Show Confirmation

Press Back
Dialog

Press Menu

Inform Press
Contact Data I Save Contact
——  —
Display Error
Message

Press
Save Contac

Press Menu

Figura 17 - Modelo ESG proposto pelos pesquisadores

Geracao de testes e concretizagdo . A geracdo de casos de teste abstratos e a
concretizacdo em casos de teste executaveis foram conduzidas pelos
pesquisadores. A ferramenta Test Suite Designer (TSD) foi adotada, pois possibilita
extrair CESs por meio de algoritmos que identificam sequéncias validas de eventos
a partir de um modelo ESG (BELLI et al., 2013). Utilizando-se o0 modelo apresentado
na Figura 17 e, ao aplicar um algoritmo implementado na ferramenta TSD que se

baseia no Chinese Postman Problem (AHO et al.,, 1995), obtém-se uma ou mais
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CESs que representam o caminho mais curto entre os nés de inicio e término do
grafo, além de percorrer todas as arestas definidas no modelo ao menos uma vez.

Os espacos existentes nos rotulos dos nds foram substituidos por
underscore (*_”) e o evento “Inform Contact Data”, representado duas vezes para
distintos comportamentos, receberam um sufixo de “R1” e “R2". Essa padronizagéo
nos rotulos pode ser realizada no modelo ESG antes do processamento da
ferramenta TSD, pois objetiva definir identificadores uUnicos para os eventos, bem
como os considerar como sugestdes para nomes de métodos de teste na etapa de
concretizacdo dos casos de teste. A ferramenta TSD gerou trés CESs com 7, 20 e
22 eventos, respectivamente. Tais CESs s&o apresentadas a seguir.

[, Show_Main_Screen, Press_Menu, Select_Add_Con tact,
Inform_Contact_Data_R1, Display_ Error_Message, Info rm_Contact_Data_R1,

Press_Save Contact, ]

[, Show_Main_Screen, Select_Contact, Display_Co ntact, Press_Menu,
Select_Delete_Contact, Press_Back, Display_Contact, Press_Menu,
Select_Edit_Contact, Press_Back, Display_Contact, P ress_Menu,
Select_Delete_Contact, Show_Confirmation_Dialog, Se lect_Cancel,

Display_Contact, Press_Menu, Select_Delete_Contact,

Show_Confirmation_Dialog, Select_Delete, ]

[, Show_Main_Screen, Press_Menu, Press_Back, Sh ow_Main_Screen,
Select_Add_Contact, Inform_Contact _Data_R1, Press_S ave_Contact,
Show_Main_Screen, Select_Contact, Press_Back, Show__ Main_Screen,
Select_Contact, Display_Contact, Press_Menu, Press_ Back, Display Contact,
Press_Menu, Select_Edit_Contact, Inform_Contact_Dat a R2,
Display_Error_Message, Inform_Contact _Data_R2, Pres s_Save_Contact, ]

As CESs devem ser concretizadas para que cada evento mapeado no
modelo ESG se torne executavel na aplicacdo em teste. Por exemplo, “pressionar
um determinado botdo ou tecla”, “preencher um campo de texto” ou “verificar alguma
mensagem de notificacao foi exibida”.

Um fragmento da classe AddressBookTestCase gue demonstra a

concretizacdo de casos de teste com a plataforma Robotium é apresentado no

Apéndice C. Todos os casos de teste abstratos do estudo experimental foram
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concretizados da mesma maneira. A classe TestCaseUtl , utilizada na
concretizacdo, disponibiliza um método genérico responsavel pela execucdo das
CESs geradas pela ferramenta TSD. A aplicacdo AddressBook App e

AddressBookTest, contendo os testes com Robotium, foram compartilhados em:

https://github.com/guilhermefarto/AddressBookTest

Uma versdo simplificada do fragmento da classe concretizada com
Robotium é apresentada a seguir. O método Press_Menu() simula a acdo de um
usuario ao pressionar o botdo “Menu”. A instancia de solo ¢ utilizada e o método
sendKey() da APl de Robotium é invocado com o valor de parametro igual a
KEYCODE_MENUOutro exemplo de concretizacdo € visualizado no método
Select_Add_Contact() , responsavel pela acdo de pressionar um item de menu.
Para isso, o0 método clickOnMenultem() da instancia de solo é invocado e o

item de menu é definido pela constante R.string.menuitem_add_contact

/I The full implementation have been omitted
public cl ass AddressBookTestCase ext ends ActivitylnstrumentationTestCase2 {

public voi d testCesOne() t hr ows Exception {

String cesOne = "[, Show_Main_Screen, Press_Menu, Press_Back,
Show_Main_Screen, Select_Add_Contact, | nform_Contact Data R1,
Press_Save Contact, Show_Main_Screen, S elect_Contact,
Press_Back, Show_Main_Screen, Select Co ntact, Display _Contact,
Press_Menu, Press_Back, Display _Contact , Press_Menu,
Select_Edit_Contact, Inform_Contact_Dat a R2,
Display_Error_Message, Inform_Contact D ata_R2,

Press_Save_Contact, ] ;

TestCaseUtil.executeTestCase( this, cesOne);

}

public voi d Press Menu() t hr ows Exception {
t hi s. solo .sendKey(KeyEvent.KEYCODE_MENU);

public voi d Select_Add_Contact() t hr ows Exception {
t hi s. solo .clickOnMenultem(
t hi s. solo .getString(R.string.menuitem_add_contact));

Execucédo dos testes . Um AVD foi configurado, simulando um dispositivo real de
uso da aplicacdo AddressBook App. A configuracdo do AVD inclui a verséao 2.3.3

(API 10) da plataforma Android, uma tela de 3.2” com qualidade média (mdpi), 512
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MB de memodria RAM e 50 MB de cartdo de memoaria. A aplicacdo foi instalada e
executada no emulador. Ao ser iniciada, os casos de teste foram executados
conforme a sequéncia definida pelos CESs, sendo possivel acompanhar cada um
dos requisitos funcionais. Dados referentes a etapa de execucdo dos testes foram
coletados, focando-se no (i) tempo de execucao e em (ii) defeitos identificados.

A execucdo dos casos de teste concretizados com Robotium consumiu
56,8 segundos para a CES com 7 eventos, 79,3 segundos para a CES com 20
eventos e, por fim, 163,7 segundos para a CES com 22 eventos. Dessa forma, os
casos de teste foram executados em 299,8 segundos ou aproximadamente 5
minutos. Apesar da baixa complexidade da aplicacdo movel e dos casos de teste,
constatou-se que o tempo total foi elevado. Justifica-se essa demora pelo fato de
que a plataforma Robotium demonstra visualmente a execug¢do dos casos de teste.
Tal aspecto pode ser uma vantagem, pois permite que os testadores acompanhem a
execucao e comportamento da aplicagcdo mével em teste. Entretanto, a espera pela
conclusdo dos testes pode se tornar critica em aplicacdes moveis complexas que
necessitam de casos de teste mais extensos ou quando se deseja reexecutar o teste
em distintas configuracdes de dispositivos moveis.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as linhas de codigo (em Inglés, Lines of
Code — LoC) e a complexidade ciclomatica de McCabe (MCCABE, 1976) para os
projetos AddressBook App e AddressBookTest. Os valores para média, desvio
padrdo e maxima complexidade ciclomatica se mantiveram proximos entre as
aplicacbes. A proximidade de valores se deve pela implementagdo do método
genérico executeTestCase() da classe TestCaseUtil , responsavel pela

execucao dinamica de CESs e que pode ser utilizada em testes mais complexos.

Tabela 3 - Dados sumarizados para AddressBook App e AddressBookTest

Complexidade Ciclomatica de McCabe

Aplicacdo mével LoC
Média Desvio Padrdao |[Maxima

AddressBook App 416 1,22 0,497 3

AddressBookTest 124 1,23 0,516 3
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A execucdo dos casos de teste concretizados com Robotium resultou na
identificacdo de quatro defeitos na aplicacdo AddressBook App apresentados a

sequir.

* (1) Inclusdo e alteracdo de contatos com valor apen as no atributo
“‘nome” . A aplicacdo AddressBook App possibilita a inclusdo e alteracdo de
contatos que possuem apenas o campo “nome do contato” preenchido. A deteccéo
do defeito foi possivel, pois 0 caso de teste verifica se os campos de telefone e
endereco eletronico foram preenchidos antes de persistir o contato.

* (2) Inclusédo e alteracdo de contatos com valores nu  meéricos no atributo
“nome” . A aplicacdo AddressBook App possibilita a inclusdo e alteracdo de
contatos que possuem apenas 0 campo “nome do contato” preenchido com valores
numericos como, por exemplo, “1234". A deteccdo do defeito foi possivel, pois 0
caso de teste verifica se os campos de telefone e endereco eletrbnico foram
preenchidos antes de persistir o contato, assim como no Defeito 1. Além disso, um

teste € conduzido para verificar a existéncia apenas de caracteres alfabéticos.

* (3) Inclusdo de contatos com valores repetidos . A aplicacdo AddressBook
App possibilita a inclusdo de contatos com valores repetidos. Dessa forma, contatos
com nomes idénticos podem ser armazenados. A deteccdo do defeito foi possivel,
pois 0 caso de teste verifica se dois ou mais contatos sdo persistidos com 0s

mesmos valores para 0 campo nome.

* (4) Falta de mensagem de notificagdo . A aplicacdo AddressBook App né&o
exibe mensagem de notificagdo quando uma ou mais situagcdes mencionadas

anteriormente sao identificadas.

4.4.LIMITACOES

O estudo apresentado foi conduzido para avaliar a aplicabilidade do TBM
e ESG no contexto de aplicacbes moveis. Os resultados obtidos e analisados
fornecem evidéncias para as questdes de pesquisa exploradas e motivam trabalhos

futuros. Entretanto, o experimento apresenta limitagcbes que impossibilitam a
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generalizacdo dos resultados para outros cenarios de testes automatizados em
mobilidade.

Como mencionado, 0s pesquisadores atuaram na geracao e
concretizacdo dos casos de teste por meio da ferramenta TSD e da plataforma
Robotium. Optou-se por esse modelo nas etapas citadas, pois 0 objetivo principal do
estudo era verificar a ado¢ao de uma abordagem de TBM e ESG e nado o uso das
ferramentas de apoio. Outro topico importante € a selecdo de apenas uma aplicacéao
movel, mesmo que apresente uma arquitetura semelhante a outras aplicacdes.

A escolha por abordagens e ferramentas para TBM se torna uma possivel
limitagdo. Ndo ha consenso na literatura acerca de uma Unica técnica e/ou
ferramenta que se caracteriza como uma boa ou recomendada abordagem para
TBM. Dessa forma, determinados recursos utilizados junto ao processo de TBM

podem n&o ser representativos ou adequados para outras situacoes.

4.5.LICOES APRENDIDAS

Orientacdes e licdes aprendidas foram identificadas quanto a avaliagédo

experimental e sdo apresentadas a seguir.

Modelagem e validacdo de modelos ESG . As dificuldades detectadas contribuiram
com a definicdo de orientagbes que podem melhorar a modelagem e validacao de
modelos ESG que definem requisitos funcionais em aplicacdes moveis.

Os nos especiais, “["e “]”, que representam o inicio e término do modelo
ESG foram substituidos por eventos com rétulos. A auséncia desses elementos na
modelagem dificulta a identificacdo dos nés de entrada e de saida do grafo. Além
disso, as ferramentas necessitam de recursos de notacdo ou marcacao para que o
modelo ESG possa ser manipulado automaticamente. Dessa forma, o uso dos nés
especiais é uma orientagdo relevante e deve ser seguida na modelagem com ESG.

Outro ponto de atencao € a falta de padrdo ao descrever os rétulos dos
eventos. E importante definir rétulos concisos que definam o requisito funcional.
Como boa pratica, recomenda-se seguir uma norma como, por exemplo, “Pressionar
XYZ”, “Selecionar XYZ”, “Exibir XYZ" e “Preencher XYZ".
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Alguns eventos sdo descritos com roétulos idénticos, porém representam
distintos comportamentos na aplicacdo mével e dependem do contexto da aplicacéo.
Por exemplo, o botdo “Salvar” desempenha a inclusdo ou alteragcdo de um registro
de acordo do estado da aplicacdo. Dependendo do contexto e da aplicacdo movel,
pode ser que uma Unica concretizacdo seja necessaria. Caso contrério, cada evento
devera ser unicamente identificado na modelagem ou na concretizagdo. Portanto,
deve-se atentar a possibilidade de diferentes comportamentos de requisitos

funcionais quando mapeados com roétulos iguais.

4.6.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A execucao e coleta dos resultados do estudo experimental fornecem
subsidios que contribuem na resolucdo da questdo de pesquisa Q1 (“Os conceitos
de TBM podem ser utilizados, em seu estado atual, para verificar requisitos
funcionais em aplicacées moéveis?”). As evidéncias identificadas possibilitam afirmar
gue o processo de TBM e a técnica de modelagem ESG podem ser incorporados
como uma abordagem valida para automacéo de testes em aplicacdes Android.

Com o intuito de complementar a assertiva dada como resposta a Q1,
percebe-se que o uso de Robotium é uma interessante alternativa dentre demais
ferramentas e plataformas de teste disponiveis em Android para as etapas de
concretizacdo e execucao dos casos de teste. Os recursos providos pela plataforma
Robotium proporcionaram uma répida concretizacdo dos casos de teste, além de
viabilizar o acompanhamento visual dos requisitos funcionais testados no AVD. Por
meio de uma API extensa e documentada, eventos e interagcbes podem ser
simulados para interagir de diferentes maneiras com a aplicacdo movel.

Os resultados constatados podem ser relacionados a questdo de
pesquisa Q2 (“Quais os resultados e desafios identificados a partir de testes

automatizados com TBM em aplicacdes moéveis?”), destacando:

» Geracdo automédtica de casos de teste . Particularmente no contexto de
aplicacbes moveis, a elaboracdo de modelos é uma importante caracteristica do

processo de teste, pois auxilia na definicdo de artefatos formais que descrevem as
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funcionalidades e/ou cenarios a serem verificados. Como apresentado, a geracéo de
casos de teste com base nos modelos ESG resulta em CESs que contemplam os
requisitos funcionais mapeados da aplicacdo AddressBook App. Portanto, todos os
eventos definidos em modelos de teste podem ser executados ap0s a concretizacao,

garantindo uma verificagdo completa e formal da aplicacdo movel em teste.

» Efetividade na deteccdo de defeitos . A execucdo dos casos de teste
concretizados com Robotium revelou defeitos na aplicagdo AddressBook App.
Dessa forma, confirma-se a capacidade de deteccéo de defeitos para a abordagem
selecionada no estudo experimental, contribuindo positivamente com a questdo de

pesquisa Q3.

* Melhoria na qualidade do teste . Testes automatizados reduzem a
interferéncia humana no teste de software e colaboram com um processo formal.
Uma vez elaborados, os modelos de teste podem ser adaptados e evoluidos para
atender a novas funcionalidades implementadas. Além disso, casos de teste podem
ser acrescidos a outros ja concretizados, expandindo as situacbes e eventos
verificados em testes anteriores. Ainda que nao realizado no estudo experimental,
instrucdes podem ser incorporadas aos casos de teste para (i) capturar imagens de
telas durante o teste e (ii) armazenar informacdes extras do teste em arquivos de
logs como, por exemplo, valores de campos e parametros da aplicacdo. Com isso, a
rastreabilidade pode simplificar a analise de uma ou mais funcionalidades que

resultaram em defeitos durante o teste automatizado.

* Reducado no tempo e custo do teste . No contexto de aplicagbes méveis, a
possibilidade de retestar os mesmos requisitos funcionais otimiza a verificacao
formal de funcionalidades em distintas configuracbes de dispositivos reais e/ou
emuladores. Nao somente por permitir o teste em novas versdes de uma aplicagéo
movel testada, mas principalmente por conduzir exatamente o mesmo teste com
diferentes versdes do sistema operacional, diversas configuracbes de tamanhos e

resolucoes de telas e outras caracteristicas de dispositivos moveis.

* Evolucdo dos modelos de teste . A evolucdo de modelos de teste em ESG
pode ser necessaria para contemplar novas funcionalidades da aplicagcdo movel. Por
meio da abordagem proposta, a inclusdo de novos requisitos funcionais pode ser
alcancada sem grandes esfor¢os ou dificuldades. Para isso, 0 modelo ESG deve ser
atualizado quanto aos novos eventos e reusado na geracado de casos de teste. Em
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seguida, os casos de teste existentes podem ser mantidos e, portanto, apenas 0s
recém mapeados necessitam ser concretizados. A facilidade em concretizar os
casos de teste com Robotium também é um fator importante identificado no estudo
experimental. Dessa forma, a abordagem pode ser explorada por desenvolvedores
com experiéncia, mas também por profissionais de equipes de qualidade de

software com pouco ou nenhum conhecimento na plataforma Android.

O estudo experimental também auxiliou no reconhecimento de desafios
quanto ao uso de TBM em aplicagbes moveis. As dificuldades observadas na
modelagem e concretizagdo de casos de teste apoiaram a definicdo de licbes
aprendidas. Os desafios constatados sédo apresentados a seguir e complementam

os resultados discutidos que se relacionam a questéo de pesquisa Q2.

» Dificuldades na elaboracdo de modelos de teste . A elaboracdo de modelos
ESG pode ser uma atividade complexa por exigir conhecimentos especificos da
aplicacdo moével em teste. Entretanto, a propria tarefa de modelar pode ocasionar
certa dificuldade ao testador, prejudicando a construcdo de modelos de teste
concisos e de facil manipulacdo por ferramentas. Alguns conceitos explicados na
sessdo de treinamento foram desconsiderados como o0 uso de nds especiais e a
definicdo de rotulos padronizados. Além disso, hd a possibilidade de dois ou mais
eventos serem descritos com 0 mesmo roétulo, porém representam distintos
requisitos funcionais ou comportamentos. Por exemplo, o rétulo “Inform Contact
Data” é modelado duas vezes, pois especifica a acdo do usuario de preencher
dados do contato para a inclusdo e, com outros valores, para a alteracéo.
Entretanto, o rotulo “Press Save Contact”, que também é duplicado pelo mesmo
motivo, pode ser concretizado de uma unica forma, pois representa a acéo de salvar

e, nesse contexto, nao é preciso identificar se € uma incluséo ou alteracao.

« Particularidades na concretizacdo de casos de teste . Particularidades do
contexto de aplicacbes moveis devem ser consideradas na concretizacdo de casos
de teste como a existéncia de botdes fisicos dos dispositivos como “Voltar” e “Menu”,
além de comportamentos que nao precisam ser modelados, pois sdo executados por
outros eventos, como ocorre na transicdo de Activities. Como mencionado,
requisitos funcionais podem ser identicamente rotulados para representar diferentes

comportamentos e estados da aplicacdo mével. Para o estudo, a alternativa aplicada
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ao evento “Inform Contact Data” foi a de acrescentar o sufixo “R#” para identificar
unicamente cada comportamento antes da geracdo de casos de teste. Enquanto que
para 0 evento “Press Save Contact” uma Unica concretizagdo foi necesséria,

representando o evento de pressionar o botédo “Salvar”.

A deteccdo de quatro defeitos na aplicacdo AddressBook App contribui
com evidéncias que positivamente validam a questdo de pesquisa Q3 (“Quao
efetivos, em relagdo a deteccéo de defeitos, foram os modelos e casos de teste
gerados, concretizados e executados na aplicacdo movel avaliada?”). Ressalta-se
que os defeitos mencionados podem ter sido detectados na aplicagdo movel
AddressBook App por ser um projeto simples e de cunho educacional. Entretanto, foi
possivel observar a capacidade de revelar defeitos em aplicagdes moveis por meio
da abordagem formal de TBM e da técnica de modelagem ESG. Por fim, as etapas
de modelagem com ESG e de concretizacdo com a plataforma Robotium se

mostraram estratégias promissoras ao TBM em aplicacbes moveis.

4.7.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um estudo experimental para investigar a
aplicabilidade do TBM em aplica¢cdes moveis. Buscou-se avaliar a ado¢do de TBM e
ESG em uma aplicagdo movel selecionada sem a proposicdo de elementos ou
estratégias adicionais aos conceitos e etapas padroes.

Os resultados descritos neste capitulo provéem evidéncias de que o
processo de TBM e a técnica de modelagem ESG podem ser incorporados na
verificagdo de requisitos funcionais de aplicagcbes moveis em seu estado atual. A
plataforma de teste Robotium também foi apresentada e analisada como uma
alternativa valida para concretizar casos de teste abstratos em Android. Os
resultados identificados, (i) a geracdo automatica de casos de teste e (i) a
capacidade de deteccdo de defeitos, fornecem subsidios para considerar o TBM
uma abordagem aplicavel e promissora ao contexto de mobilidade. Desafios
também foram descritos, destacando-se (i) as dificuldades na modelagem de

requisitos funcionais e (ii) as particularidades na concretizacao de casos de teste.
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Ao considerar a aplicabilidade e os desafios apresentados por este
capitulo, novas pesquisas podem ser conduzidas para explorar o teste de aplicacdes
moveis junto ao processo de TBM. Portanto, as caracteristicas de estudos
relacionados e apresentados na Secdo 3.8, bem como as licdes aprendidas
descritas na Secdo 4.5 e os resultados discutidos na Seg¢ao 4.6, motivam a
concepgao, a implementacao e a avaliacdo de abordagens fundamentadas em TBM
para o contexto de aplicacdes moveis. Dentre 0os avancos, destaca-se a importancia
(i) de estratégias para reduzir o esforco demandado na concretizacdo de casos de
teste, (ii) de estratégias de testes que verificam distintas caracteristicas de
aplicacbes moveis e (iii) de ferramentas de apoio na automacdo de abordagens
apoiadas por TBM.

Para tais questdes, uma abordagem especifica de TBM e uma ferramenta
de apoio sdo apresentadas no proximo capitulo para contribuir com o teste de

software no contexto de aplicagdes moveis.
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5. ABORDAGEM DE TBM PARA REUSO DE MODELOS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar do uso do TBM ter sido avaliado de acordo com 0s passos
comumente apresentados na literatura, estratégias podem apoiar e contribuir com
melhorias para o teste no contexto de aplicacdbes moveis. Dessa forma, novas
abordagens e ferramentas podem ser incorporadas ao TBM, aperfeicoando e
especializando o processo avaliado no Capitulo 4.

Neste capitulo, é apresentada uma abordagem que possibilita o relso de
artefatos de modelagem, mais precisamente os modelos de teste em ESG.
Pretende-se, por meio da abordagem proposta, contribuir com (i) a redugcao do
esforco demandado para a concretizacdo de casos de teste, assim como (ii) o teste
de distintas caracteristicas diretamente relacionadas ao contexto de mobilidade. Na
Secdo 5.2, é apresentado um exemplo motivacional para elucidar topicos de
interesse e perspectivas de avancos no TBM em aplicagdes méveis. Na Secédo 5.3,
a abordagem proposta e sua respectiva definicdo formal, bem como os fundamentos
propostos para o reluso de modelos de teste sdo descritos. Na Secédo 5.4, uma
ferramenta, Model-Based Test Suite For Mobile Applications (MBTS4MA), é

projetada e desenvolvida para apoiar a automacéo da abordagem proposta.

5.2. EXEMPLO MOTIVACIONAL

Nesta secdo, € apresentado um exemplo para revisitar a adocdo de TBM
em uma aplicacdo Android e motivar a proposta de uma abordagem orientada ao
reuso de modelos de teste que promova avancos ao TBM em aplicacbes moveis.
Para isso, foi selecionada a aplicacdo modvel “RouteTracker”, apresentada no
Capitulo 11 de Deitel et al. (2012). A aplicacdo RouteTracker contempla recursos

como o sensor de GPS e a API para manipulacdo do Google Maps.
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A aplicacao selecionada objetiva o registro de rotas a partir da coleta de
posi¢cdes geogréficas de latitude e longitude. Os dados providos pelo sensor de GPS
sdo armazenados em memoria e exibidos como rotas em mapas da APl da Google.
Ao interagir com a aplicacdo, o usuario pode iniciar e parar a coleta de dados das
rotas percorridas por meio de um botédo. A aplicacdo também possibilita a mudanca
da orientacdo do dispositivo movel entre paisagem e retrato, além de se adaptar a
diferentes tamanhos de tela. Na Figura 18 sao ilustradas telas da aplicacéo

RouteTracker, apresentada por Deitel et al. (2012).
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Figura 18 - Telas da aplicagdo RouteTracker
Fonte: Deitel et al. (2012)

Na Figura 19 é ilustrado um modelo ESG que define os eventos e suas
sequéncias validas da aplicagdo RouteTracker. Ap6s a manipulacdo do modelo ESG
por ferramentas e algoritmos de apoio ao TBM, CESs sao geradas. Uma das

possiveis CESs extraidas € apresentada a seguir.

[, Display_tracking_screen, Press_Menu, Displa y_options, Press_Back,
Display_tracking_screen, Press_start_tracking, List en_to GPS,
Read_updated_location, Update_screen_map, Listen_to _GPS,
Press_stop_tracking, Show_distance_and_avg_speed, P ress_OK,

Display_tracking_screen, Press_Back, ]
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Figura 19 - Modelo ESG para RouteTracker
Fonte: Elaborada pelo autor

Na etapa de concretizacdo, ferramentas e plataformas de teste tornam os
casos de teste, até entdo abstratos, em implementacdes executaveis na aplicacdo
em teste. Especificamente para a plataforma Android, o teste automatizado pode ser
alcancado por meio de Monkey, MonkeyRunner, Robolectric, Espresso e Robotium
(FARTO; ENDO, 2015a; FARTO; ENDO, 2015b; FARTO; ENDO, 2015c). A escolha
da ferramenta e/ou plataforma de teste deve ser justificada por aspectos como, por
exemplo, (i) facilidade de utilizagdo e rapida aprendizagem e (ii) disponibilidade de
recursos para a manipulacéo e verificagdo de componentes do SUT.

A aplicagcdo movel RouteTracker utiliza o sensor de GPS para capturar e
consumir as informacgGes geograficas. Portanto, a escolha da plataforma de teste
deve considerar tal caracteristica. Para demonstrar a concretizacdo de casos de
teste com Robotium, um fragmento da classe RouteTrackerTestCase é
apresentado a seguir. Os eventos “Press start tracking” e “Read updated location”
sdo, respectivamente, concretizados pelos métodos Press_start_tracking() e
Read_updated_location() e representam a acao de pressionar o botao “Start

tracking” e a captura de informacfes do GPS. A classe TestLocationProvider
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representa um pseudosensor de GPS que simula posi¢cdes geograficas de latitude e
longitude. Da mesma maneira, classes utilitarias podem ser implementadas para
verificar, por exemplo, (i) o envio e recebimento de mensagens, (ii) a interacdo com
chamadas telefénicas e (iii) a manipulacdo de outros sensores. Como resultado,

espera-se que a execucgao dos testes resulte na deteccéo dos defeitos.

public cl ass RouteTrackerTestCase ext ends ActivitylnstrumentationTestCase2 {
/I The full implementation of RouteTrackerTestCase have been omitted

publ i c voi d Press_start_tracking() {

bool ean actualTest = solo.searchToggleButton(solo.getString(R.string. button_start));
assertEquals( "Toggle Button not found" , true, actualTest );
solo.clickOnToggleButton(solo.getString(R.s tring.button_start));

publ i c voi d Read_updated_location() {
TestLocationProvider.sendLocation(solo, new doubl e[] { 43.723180, 44.697660 },
new doubl e[] { 10.396677, 10.631054 });

A abordagem apresentada no exemplo motivacional € idéntica a
investigada no estudo experimental descrito no Capitulo 4. Como relatado, a
estratégia proposta foi avaliada e definida como valida para o TBM em aplicacdes
Android. Entretanto, dificuldades e desafios inerentes ao contexto de mobilidade
persistem perante a ado¢cdo de TBM e ESG. Aléem disso, abordagens e ferramentas
de apoio especificas promovem contribuic6es ao teste de aplicacdes médveis. Dentre

tais topicos de interesse, destacam-se 0s apresentados a sequir.

Elaboracdo de modelos de teste validos e padronizad o0s. Os modelos de teste
elaborados na etapa de modelagem do processo de TBM devem ser validos e
padronizados, independente da técnica de modelagem adotada. Particularmente
para a técnica ESG, a definicdo de nos especiais, “['e “]”, e de rétulos concisos e
padronizados, bem como a validacdo do grafo quanto a alcancabilidade de nés sdo

funcionalidades relevantes para uma abordagem e ferramenta de apoio ao TBM.

Reducédo do esfor¢o demandado para a concretizagdo . A concretizagcao de casos
de teste demanda esforcos de tempo e de conhecimento acerca da aplicacdo em
teste, bem como da propria plataforma de teste utilizada. Modelos de teste extensos

e/ou complexos resultam em maior quantidade de CESs geradas. Mesmo que 0s
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casos de teste abstratos sejam facilmente concretizados, ha de se considerar que a
concretizagcdo requisita tanto quanto, sendo mais, esfor¢cos manuais quando
comparada a, também manual, etapa de modelagem. Abordagens e estratégias que
automatizam e/ou reduzem o esforco demandado para a concretizacdo séo

necessarias para o TBM em aplicagbes moveis.

Teste de distintas caracteristicas de aplicagbes mé  veis. O contexto de
mobilidade promove particularidades ao teste de software (WASSERMAN, 2010;
MUCCINI et al., 2012; GAO et al.,, 2014). A considerar que o0 modelo de teste
elaborado com TBM ¢é, por padrdo, uma representacao formal dos eventos do SUT,
distintas caracteristicas do contexto de aplicagbes mdveis podem ser acrescidas ao
modelo original para apoiar o teste sob diferentes perspectivas. Dessa forma, para
um mesmo modelo de teste, eventos adicionais oportunizam a verificacdo nao
somente dos requisitos funcionais mapeados pelo testador, bem como o uso da
aplicacdo movel em diferentes cenérios. Por exemplo, (i) falhas e/ou mudancas de
redes e conectividade, (i) simulacbes de eventos de sensores como GPS e
acelerobmetro e (iii) manipulacdo de outras aplicacbes e/ou funcionalidades do

dispositivo movel durante a execugao dos testes.

5.3.ABORDAGEM PROPOSTA

O objetivo da abordagem é reusar os modelos de teste elaborados com
ESG. Pretende-se, por meio do reduso de modelos ESG, otimizar as atividades e
passos estabelecidos pela abordagem padrdo de TBM, enfatizando a etapa de
concretizacdo, bem como tornar o teste de aplicagbes mdveis mais adequado as
distintas caracteristicas e possiveis cenarios de aplicacdes e dispositivos moveis.

Para fundamentar a abordagem especifica de TBM, duas estratégias

foram definidas:

Method Template . Nesta estratégia, os eventos mapeados no modelo de teste sao
relacionados a um marcador especial, definido como estereotipo. Portanto,

metadados séo atribuidos aos nés do grafo, tornando-os eventos manipulaveis por



88

uma ferramenta de apoio para gerar casos de teste completa ou parcialmente

concretizados.

Edge Template . Nesta estratégia, os estereotipos sao atribuidos as arestas de
eventos. Posteriormente, uma ferramenta de apoio acrescenta novos eventos ao
modelo de teste por meio da manipulagdo dos metadados anteriormente definidos

nas arestas.

Define-se, como esterestipo, um ou mais metadados atribuidos ao
modelo de teste elaborado, complementando-o com informacdes e valores que
podem ser utilizados em diferentes etapas do processo de TBM. Para a abordagem
proposta, tais estereotipos sdo manipulados nos passos de geracao e concretizacao
de casos de teste. Portanto, o modelo ESG, até entdo um artefato formal, porém
estatico de modelagem para uma abordagem padrao de TBM e ESG, introduz novos
elementos a representacao visual e conceitual de modelos de teste.

Ambas as estratégias incorporam um conceito comum definido como
esteredtipo. Os esteredtipos sdo atribuidos aos nés (eventos) para a estratégia
Method Template e as arestas (transicdo entre eventos) para a estratégia Edge
Template. A lista de esteredtipos projetada para as estratégias Method Template e
Edge Template é apresentada no Apéndice D. E importante destacar que, além dos
metadados atribuidos aos eventos do modelo ESG na forma de esterestipos, a
ferramenta que apoiard a automacao da abordagem proposta pode ser projetada
para manipular outros tipos de metadados, inclusive da aplicacdo movel em teste.
Dessa forma, o testador utiliza metadados do SUT na elaboracdo de artefatos de
modelagem. Particularmente, os metadados extraidos da aplicacdo em teste como,
por exemplo, valores de rotulos, nomes de telas e configuracdes gerais podem ser
associados aos estereétipos atribuidos.

De maneira mais técnica, cada esterebtipo disponibilizado pela
abordagem especifica de TBM esta relacionado a um determinado snippet, um
fragmento de codigo fonte desenvolvido com as funcionalidades e os recursos
providos pela API da ferramenta e/ou plataforma de teste utilizada.

Junto a abordagem, delimita-se um conjunto de esteredtipos para a
estratégia Method Template como, por exemplo, (i) pressionar botbes fisicos ou

virtuais, (ii) selecionar itens de menu, (iii) preencher campos de entrada de dados,
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(iv) manipular componentes de interface e (v) capturar imagens de telas. Na Figura
20 é ilustrado um protétipo de um modelo ESG reusado a partir da estratégia
Method Template em um modelo original (Figura 19). Conceitualmente, 0os nés
destacados na cor verde representam eventos estereotipados. Para 0s eventos
“Press Menu” e “Press Back”, os estereotipos de “pressionar botdo Voltar” e de
“pressionar botbes fisicos ou virtuais” foram utilizados, respectivamente. Para
eventos “Select Map” e “Select Satellite”, foi atribuido um estere6tipo de “selecionar

itens de menu”.

Select
Satellite

Display
Options

Map
m ,( Display tracking
J \ screen

Figura 20 - Modelo ESG para RouteTracker com Method Template
Fonte: Elaborada pelo autor

Display
Satellite

Press Back

Posteriormente, na etapa de geracdo de casos de teste, uma ferramenta
de apoio pode manipular o modelo ESG e interpretar os eventos estereotipados.
Dessa forma, os eventos em destaque ndo demandam esforgo para a concretizagao
manual, tendo em vista que a geracdo dos casos de teste utiliza os snippets
previamente desenvolvidos. Caso, ainda assim, seja necessaria alguma intervencao
do testador, o esfor¢o total sera inferior ao de uma concretizacdo totalmente manual.
Para exemplificar, 0s snippets para os estere0tipos de “pressionar botdo Voltar” e de
“pressionar botdes fisicos ou virtuais” foram implementados na plataforma Robotium

e sdo apresentados a seguir.

/I Snippet para estereétipo de “pressionar Botdo Vo Itar”
solo.goBack();

/I Snippet para esteredtipo de “pressionar botdes f isicos ou virtuais”
solo.clickOnButton(solo.getString( {{idbutton}} ));
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Para a estratégia Edge Template, também se define um conjunto de
estereodtipos. As distintas caracteristicas, acrescidas ao modelo de teste quando se
adota a estratégia Edge Template, sdo categorizadas em (i) eventos especificos de
dispositivos, (ii) interacdo néo previsivel de usuarios, (iii) eventos de telefonia para

GSM/SMS e (iv) eventos de sensores e componentes de hardware.

Eventos especificos de dispositivos . O dispositivo mével e sistema operacional
executam processos em background que implicam na geracgéo de eventos nativos. A
plataforma Android dispde de um gerenciador de bateria que verifica se o nivel esta
muito reduzido e pode comprometer o correto funcionamento das aplicagbes moveis.
Outro recurso € o controle nativo acerca da perda de conexdo wireless que pode

resultar no acionamento automatico de uma rede 3G.

Interacdo ndo previsivel de usuarios . A interagdo de um usuario real com a
aplicacdo modvel é conduzida de uma maneira diferente do que normalmente se
avalia nos testes. Espera-se que as acgbes de um testador humano sejam
consideradas como, por exemplo, (i) bloquear e desbloquear o dispositivo mével, (ii)
ir para a tela principal e retornar a aplicacdo mével, (iii) permanecer inativo e sem
interacdes com o dispositivo movel por um longo periodo de tempo e (iv) avancar
para uma determinada tela e retornar a anterior por algumas vezes. Portanto, o teste
deve explorar diversas acdes e comportamentos inesperados que um usuério pode

realizar e que sédo desconsideradas pelos testadores.

Eventos de telefonia para GSM/SMS . Distintos eventos de telefonia como, por
exemplo, (i) chamadas telefonicas e (i) mensagens de texto podem interferir no
correto funcionamento das aplicacdes moveis. A prioridade de processos no sistema
operacional do dispositivo mével € suscetivel a mudancas e, portanto, a aplicacéo
movel em teste pode ser definida como de importancia secundaria. Por esse motivo,
€ necessario investigar e verificar os requisitos funcionais da aplicacdo moével

quando tal situacéo ocorre.

Eventos de sensores e componentes de hardware . Progressivamente, 0S
dispositivos moéveis incorporam novas funcionalidades e recursos encapsulados em
sensores e componentes de hardware. Na atualidade, um dispositivo mével é dotado
por GPS, acelerdmetro, giroscépio, medidor de temperatura, barbmetro e outros

sensores. Os componentes de hardware fornecem informac¢des do ambiente fisico e
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aplicacbes moveis especificas manipulam determinados sensores. Dessa forma, o
teste no contexto de mobilidade deve considerar a execucdo da aplicacdo movel

guando sensores e componentes de hardware estdo desabilitados ou indisponiveis.

Nas Figuras 21 e 22 sao ilustrados, respectivamente, protétipos de
atribuicbes de estereétipos em arestas para a estratégia Edge Template e, apos
manipulacdo do modelo de teste por uma ferramenta de apoio, eventos sao
acrescidos ao modelo de teste conforme os esteredtipos definidos. Conceitualmente,
as arestas destacadas na cor azul na Figura 21 representam as transicbes de
eventos estereotipadas, enquanto que os ndés na cor amarela na Figura 22

representam eventos gerados pela estratégia Edge Template.

Display tracking
screen

Press Back

Press
start tracking

Figura 21 - Modelo ESG para RouteTracker com Edge Template
Fonte: Elaborada pelo autor

Display tracking
screen

Press Back

Receive call

Change WiFi data

Press
start tracking

Figura 22 - Modelo ESG para RouteTracker com Edge Template (eventos)
Fonte: Elaborada pelo autor
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A diversidade e a evolugdo dos requisitos funcionais das aplicacdes
moveis, bem como da propria plataforma de desenvolvimento evidenciam que a
abordagem deva ser flexivel e escalavel. Dessa forma, a abordagem e ferramenta
de apoio podem ser estendidas para que novos estereoétipos sejam incorporados.

Na Figura 23 é ilustrado um protétipo conceitual de uma possivel versao
do modelo ESG reusado a partir das estratégias Method Template e Edge Template

quando utilizadas em um modelo ESG original (Figura 19).

Select Display
Map Options

Eu: Emssm
@ ./ Display tracking Piéas Back o
screen

Press OK

Select
Satellite

Display
Map

Display
Satellite

Change WiFi data Recalve call

Sleep For 30
Seconds

Press
start tracking

Show distance
and avg speed

Listen to GPS

Press
stop tracking

Update
screen/map

Read updated
location

Figura 23 - Modelo ESG para RouteTracker com as estratégias propostas
Fonte: Elaborada pelo autor

Definicdo da abordagem de TBM para reuso de modelos

Formalmente, a abordagem assume a existéncia de um modelo ESG
definido como M = (V, E, =, I'), onde:

* V € o conjunto finito ndo vazio de vértices (ou nGs) que representa 0s eventos;

« E OV xV é o conjunto finito de arestas que representa sequéncias validas de

transicao entre eventos;
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e = OV é o conjunto finito de vértices distintos com & [0 = definido como “nds de
entrada”, em que, para cada v 0 V \ =, ha pelo menos uma sequéncia de

vértices (&, Vo0, ...,Ukyde{ 0= paravk=v,parai=0,..,k-1e({,vo) UE; e

e [ 0V é o conjunto finito de vértices distintos com y 0 I' definido como “nés de
saida”, em que, para cada v 0 V\ T, ha pelo menos uma sequéncia de vértices
(Vo,..,Uk,yydevo=vparaydrl com (uvi,vi+1) OE, parai=0, .., k-1e

(uk, y) O E.

Os nos de entrada e de saida séo representados no modelo grafico pela
conexdo com 0s nés especiais “['e “]”. Para ambas as estratégias de reuso de
modelos de teste, um novo modelo Mreuwsed = (V, E, =, T, Mer, Edr, fmt, fet) €

elaborado com o auxilio do testador, onde:
* V, E, = el sdo 0os mesmos conjuntos descritos para M;
* Mer € 0 conjunto finito de estereétipos para a estratégia Method Template;
» Ed:é o conjunto finito de esteredtipos para a estratégia Edge Template;

* fmt:V - p(Me:) € uma funcdo que define os nés anotados com estere6tipo da
estratégia Method Template, ou [0 caso nao tenha nenhum esteredtipo

associado; e

* fet: E - p(Ed:) € uma funcdo que define as arestas anotadas com estereétipo
da estratégia Edge Template, ou [0 caso nao tenha nenhum esteredtipo

associado.

5.4.MBTS4MA: FERRAMENTA DE APOIO

A ferramenta que apoia a automacdo da abordagem proposta foi
implementada com a tecnologia Java, tendo como alvo aplicagbes moveis
desenvolvidas na plataforma Android. Para a concretizacdo de casos de teste
gerados, assim como o desenvolvimento dos snippets propostos para as estratégias

Method Template e Edge Template, a plataforma de teste Robotium foi escolhida.
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Inicialmente, a ferramenta Model-Based Test Suite For Mobile
Applications — (MBTS4MA) apoia o processo de TBM e a técnica de modelagem
ESG como aplicado no estudo experimental relatado no Capitulo 4. Dessa forma, a
ferramenta MBTS4MA fornece as funcionalidades necessarias para adotar uma
abordagem padrédo de TBM e ESG no contexto de aplicacdes moveis. A elaboracdo
de modelos de teste é realizada por meio de uma interface grafica que permite a
criacao e edicdo de modelos ESG.

As estratégias Method Template e Edge Template sao disponibilizadas
como recursos intuitivos no ambiente de MBTS4MA. Assim como realizado para a
modelagem, a elaboracédo e reiso de modelos sdo acessiveis por menus e botbes
de acdo. Uma arquitetura componentizada assegura que as estratégias descritas
pela abordagem de retuso de modelos de teste possam evoluir, garantindo que a
inclusdo de novos estereotipos e snippets seja alcancada sem dificuldades e/ou
impedimentos tecnologicos. Na Figura 24 é ilustrado um diagrama arquitetural da

ferramenta de apoio MBTS4MA e os principais modulos sdo apresentados.

Android SUT MBTS4MA uses API
Z 8 MBTS4MA - Graph Designer
' SUT - input
“ MBTS4MA - Templates
Method
Template ‘ Edge Template

generated
artifacts

Testing Class Testing Method
Template Template

Testing Adapter Utility Classes
Template Template

tsd-event-tree.jar

MBTS4MA - Runner

JGraphX : Java Graph Library

Generated Android Test Project

Figura 24 - Diagrama arquitetural da ferramenta de apoio MBTS4M A
Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao criar um novo projeto na ferramenta MBTS4MA, o testador pode
relaciona-lo a aplicacdo mével em teste (Item 1 na Figura 24). Dessa forma, o SUT
se torna acessivel pela ferramenta de apoio e metadados sé@o extraidos para apoiar
a elaboracdo de modelos de teste com informacdes recuperadas da aplicacdo moével
em teste. A ferramenta MBTS4MA (Item 2 na Figura 24) se baseia em uma
arquitetura componentizada que integra distintas tecnologias e recursos de apoio a

abordagem proposta.

MBTS4MA - Graph Designer . Componente que estende a API de JGraphX® para
prover uma interface de modelagem baseada em grafos. Particularmente, a interface
desenvolvida na ferramenta MBTS4MA oportuniza a elaboracao de modelos ESG e
a integracdo destes com a aplicacdo movel em teste. Assim, metadados sdo
extraidos do SUT e valores de rotulos, nomes de telas e configuracbes gerais
podem ser utilizados como parédmetros para os estereotipos disponibilizados pelas
estratégias Method Template e Edge Template;

A interface de modelagem permite que eventos representados por nos do
grafo sejam criados, renomeados, dimensionados, reposicionados e relacionados a
outros nés. Além disso, esteredtipos podem ser facilmente adicionados a nés de
eventos por meio de um menu de selecdo rapida. Na Figura 25 é ilustrada a
interface principal da ferramenta MBTS4MA que exibe um modelo ESG elaborado a
partir dos eventos da aplicagdo RouteTracker.

MBTS4MA - Templates . Conjunto de componentes, classes e métodos, utilizados
como templates na abordagem. Pretende-se, a partir dos templates, otimizar e
viabilizar a geracdo de projetos de teste apds a elaboracédo e/ou reiso de modelos
de teste. O conjunto de componentes de templates é apresentado a sequir.

* Method Template . Componente responséavel pela definicdo de esteredtipos e
snippets relacionados a estratégia Method Template. A inclusdo de novos
esteredtipos e snippets a este componente € dinamicamente identificada pela
ferramenta de apoio e, de maneira automatizada, tais recursos sao disponibilizados
ao testador. Na Figura 26 sao ilustrados (i) o procedimento de atribuicdo do
estereodtipo “Press Back” ao respectivo evento e (ii) a representacdo estereotipada
no modelo ESG para a estratégia Method Template.

> Biblioteca Java que disponibiliza objetos e algoritmos para elaboracdo e manipulagdo visual de diferentes
estruturas de dados baseadas em grafos. A API pode ser consultada em https://github.com/jgraph/jgraphx.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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 Edge Template . Componente responsavel pela definicdo de estereotipos e
snippets relacionados a estratégia Edge Template. A inclusdo de novos estereétipos
e snippets a este componente é dinamicamente identificada pela ferramenta de

apoio e, de maneira automatizada, tais recursos sao disponibilizados ao testador.

Na Figura 27 sao ilustrados (i) o procedimento de atribuicdo de
esteredtipo “Change Wi Fi Data” para a geracdo de evento e (ii) a representacdo
estereotipada no modelo ESG. O estere6tipo selecionado que objetiva desabilitar o
acesso a redes de dados sem fio. Em seguida, o testador utiliza um botédo de acdo
na ferramenta MBTS4MA para manipular o modelo ESG, verificar os estereoétipos de
reuso e, efetivamente, gerar 0s eventos que acrescentam distintas caracteristicas ao
modelo de teste.

S\ ¥ \‘____/ .
Display tracking screen Clear Edge Template —D@
Change Mobile Data
Change Wi Fi Data
Disable Bluetooth
Delete Enable Bluetooth
Rename Go Back Go Forward
pres Display ID Receive Call And Accept Display tracking screen
Select All Edges Receive Call And Cancel
Select All Vertices Receive SMS
Sleep
Method Templates > 5
Change Wi Fi Data
Edge Templates Sleep For 30 Seconds
4 N
-
Press start tracking
J/ |
\. \ /

Figura 27 - Atribuicao de estere6tipo com Edge Template
Fonte: Elaborada pelo autor

« Testing Class Template . Classe de template, baseada em JUnit, que
representa o conjunto de teste gerado a partir das CESs obtidas do modelo ESG.
Dessa forma, todas as CESs geradas de um mesmo modelo de teste serdo
elencadas em uma U0nica implementacdo da classe de template. A versao
desenvolvida da classe de template incorpora as funcionalidades providas pela
plataforma Robotium;

* Testing Method Template . Fragmento de classe de template que representa
a estrutura e a sintaxe padrdes a ser utilizada nos métodos de teste. Dessa forma,

uma replicacédo deste fragmento de classe sera realizada para cada CES obtida do
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modelo ESG. Os métodos de teste gerados a partir do template serdo inseridos na

classe de template (item anterior, Testing Class Template);

» Testing Adapter Template . Classe de template para os adaptadores dos
casos de teste abstratos. Para isso, os métodos de adaptadores serdo anotados por

meio do componente MBTS4MA - Runner; e

« Utility Classes Template . Classes utilitarias que apoiam a abordagem de
TBM e as estratégias de relso de modelos de teste.

tsd-event-tree.jar . Biblioteca de classes e artefatos em Java, inicialmente
desenvolvidos por Belli et al. (2013), que compdem uma estrutura de dados
fundamentada em grafos direcionados. Uma implementacdo adicional foi realizada
para incorporar um algoritmo baseado em Spanning Tree (ENDO, 2013) e, dessa
forma, apoiar a geracdo de CESs. O critério de teste todos-arcos foi adotado para
permitir que cada aresta do grafo seja, a0 menos uma vez, exercitada no teste
(MALDONADO et al., 2004);

MBTS4MA - Runner . Classes e anotacfes em Java (em Inglés, Java Annotations)
que colaboram com uma estrutura abstrata para o relacionamento entre os casos de
teste gerados, ainda ndo executaveis no SUT, e os métodos de teste concretizados.
Uma vez concretizados, os méetodos de teste sdo anotados e podem ser executados
na aplicacdo em teste. Portanto, tal componente estd diretamente relacionado ao
Testing Adapter Template. Nos Apéndices E e F sdo apresentadas (i) a classe
RouteTrackerTest , responsavel pela execucéo dos testes gerados com base nas
CESs, e (ii) a classe RouteTrackerAdapter , responsével pela implementacdo dos

adaptadores de teste.

Como resultados do uso da ferramenta de apoio, projetos de teste sao
gerados (Iltem 3 na Figura 24) como artefatos de saida da abordagem padréo de
TBM ou da abordagem de relso de modelos de teste. Em seguida, os projetos de
teste resultantes da ferramenta MBTS4MA podem ser executados em AVDs e/ou
dispositivos reais.

Diferentemente de outras ferramentas de apoio ao TBM que contemplam
apenas a etapa de modelagem, a ferramenta MBTS4MA mantém uma relacéo direta

com a aplicagdo movel a ser testada. Dessa forma, a leitura e manipulacdo de
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metadados da aplicacdo mdével em teste é factivel e pode ser realizada pelo testador
a qualquer momento.

A extracdo e uso de caracteristicas do SUT simplifica a elaboracdo do
modelo ESG, pois se torna possivel relacionar eventos do modelo de teste a
constantes e rotulos utilizados nas telas e demais componentes da aplicacdo em
teste. Por exemplo, um evento de “Press Save” encapsula um metadado relacionado
a constante que representa o rétulo “Save”. A mesma funcionalidade é aplicavel a
diferentes componentes visuais como botdes, caixas de selecédo, itens de menu,
janelas de dialogo, mensagens de notificacdo, entre outros. Os metadados
atribuidos a eventos no modelo ESG sao processados nas etapas de geracao e
concretizacdo de casos de teste e resultam em casos de teste completa ou
parcialmente concretizados. Na Figura 28 é ilustrada uma nova versdo do modelo
ESG reusado com eventos estereotipados e gerados pelas estratégias Method

Template e Edge Template.
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Press start tracking

Prass stop tracking

f

[Sf&ep For 30 Seconds [ Update screen/map }— Read updated location

Sleep For 20 Seconds

Listen to GPS

Figura 28 - Modelo ESG para RouteTracker elaborado na ferramenta MBTS4MA
Fonte: Elaborada pelo autor
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A ferramenta de apoio a abordagem de TBM para o retso de modelo de

teste, foi compartilhada como um projeto open source em:

https://github.com/guilhermefarto/MBTS4MA

5.5.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma abordagem especifica de TBM para
0 reuso de modelos de teste no contexto de aplicacbes moéveis. Um exemplo
motivacional foi descrito para revisitar a ado¢cdo de uma abordagem padrao de TBM
e ESG e, posteriormente, topicos de interesse no teste de aplicagcbes moveis foram
relatados. A abordagem proposta se fundamenta em duas principais perspectivas de
avancos no TBM em aplicagdes moveis: (i) a reducéo do esforco demandado para a
concretizacdo e (ii) o teste de distintas caracteristicas de aplicacdes moveis. Para
isso, duas estratégias foram definidas: Method Template e Edge Template,
respectivamente. As caracteristicas foram categorizadas em (i) eventos especificos
de dispositivos, (ii) interagdo ndo previsivel de usuarios, (iii) eventos de telefonia
para GSM/SMS e (iv) eventos de sensores e componentes de hardware.

A abordagem proposta € apoiada pela ferramenta MBTS4MA, utilizada
para a elaboracdo de modelos de teste em ESG, bem como na ado¢do das
estratégias Method Template e Edge Template. Portanto, apés a modelagem de
requisitos funcionais, o0s recursos disponibilizados na ferramenta MBTS4MA
possibilitam a definicdo de esterestipos e o acréscimo de distintas caracteristicas
aos modelos de teste. Dinamicamente, a ferramenta de apoio extrai metadados do
SUT que podem ser incorporados ao modelo ESG para reduzir o esforco manual
demandado na concretizacdo de casos de teste.

No proximo capitulo, um estudo experimental € conduzido para avaliar a
abordagem e ferramenta propostas em um ambiente industrial. A avaliagdo objetiva
investigar os esforcos demandados na modelagem e concretizagcdo, bem como

verificar a capacidade de deteccao de defeitos a partir do redso de modelos ESG.
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6. AVALIACAO DA ABORDAGEM PROPOSTA

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Abordagens, metodologias, ferramentas e estratégias de apoio ao teste
automatizado tém sido propostas para considerar particularidades e desafios
apresentados pelo contexto de aplicacdes moveis. Como identificado a partir dos
resultados do EMS apresentado no Capitulo 3, as contribuicbes dadas por
pesquisas relevantes ainda se mantém em cenarios exploratorios e experimentais.
Dessa forma, apesar dos avancos providos por TBM e, particularmente, os
relacionados as aplicagbes moveis, poucos estudos transpfem avaliagbes empiricas
académica e cientificamente instituidas (JAASKELAINEN et al., 2009b; RIDENE;
BARBIER, 2011; JANICKI et al., 2012; LI et al.,, 2014). Entretanto, é importante
investigar e discutir os resultados e desafios originados pela adocdo de abordagens
e de ferramentas propostas na industria e em ambientes reais (UTTING; LEGEARD,
2006; ULRICH, 2007; PELESKA, 2013; BINDER et al., 2014).

Neste capitulo, € apresentado um estudo experimental conduzido em
ambiente industrial para avaliar a abordagem e a ferramenta MBTS4MA propostas
no Capitulo 5. Na Secéo 6.2, a configuracdo do estudo é descrita. Na Secéo 6.3, &
apresentada a andlise dos resultados obtidos. Nas Secdes 6.4 e 6.5, sao
evidenciadas as limitacoes e as licdes aprendidas, respectivamente. Na Sec¢éo 6.6, a

discusséao dos resultados é apresentada.

6.2. CONFIGURACAO DO ESTUDO

Pretende-se, por meio de um estudo experimental conduzido na industria,
avaliar a abordagem de TBM e a ferramenta de apoio propostas para o relso de
modelos de teste na verificacdo de aplicacbes moveis. Este estudo objetiva

responder as seguintes questdes de pesquisa:
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* Q1. “Quais os esforcos demandados na modelagem e concretizacdo de casos
de teste a partir das estratégias Method Template e Edge Template?”; e
* Q2. “Em relacdo as caracteristicas e fundamentos propostos, a abordagem

demonstrou ser promissora quanto a capacidade de detectar defeitos?”.

A avaliacdo experimental foi conduzida em colaboracdo a uma empresa
multinacional de TI. Seis participantes da empresa foram selecionados, no qual trés
atuam como desenvolvedores de aplicacbes moveis com expertise nas tecnologias
Java e Google Android. Outros trés participantes exercem a funcédo de analistas de
teste e detém conhecimentos acerca dos conceitos de negdécio das aplicacdes
moveis desenvolvidas. A empresa proveu acesso as aplicagbes modveis e a seus
respectivos codigos fontes, bem como a documentos de especificacdo. Além disso,
forneceu o suporte tecnoldgico necessario para a configuracdo de ambientes
utilizados no estudo. Os dados sumarizados e discutidos foram produzidos pelos
participantes na avaliagao experimental e coletados pelos pesquisadores.

Formulario de entrevista inicial . Inicialmente, um formulario de entrevista foi
aplicado para auxiliar na identificacdo dos perfis dos participantes e dos processos
atuais de teste. O modelo de questionario € exemplificado no Apéndice G. Os
objetivos almejados ao aplicar os questionamentos sao descritos a seguir.

0] Identificar 0s conhecimentos e as experiéncias profissionais dos

participantes;

(i) Compreender 0s processos e as atividades de teste adotadas pela

empresa,; €

(i)  Relatar o cenario vigente e as perspectivas esperadas quanto aos testes

de aplicacbes moveis.

bY

Sessdo de treinamento . Posteriormente a coleta de dados do formulério de
entrevista inicial, uma sessao de treinamento foi realizada para apresentar e
conceituar (i) os fundamentos de TBM e ESG e (ii) a abordagem e ferramenta de
apoio MBTS4MA. As licdes identificadas na Secdo 4.5 foram apresentadas para
acentuar as orientagbes de uma correta e valida modelagem. Por fim, uma breve

introducéo a plataforma de teste Robotium também foi realizada. Para exemplificar o
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processo de TBM em sua totalidade, os artefatos elaborados na avaliacao
experimental relatada no Capitulo 4 foram apresentados como um exemplo pratico e

motivacional. A sessdo de treinamento consumiu 60 minutos.

Estudo de caso: Aplicacdes industriais . Posteriormente a sessao de treinamento,
0S seis participantes da empresa foram divididos em trés duplas, cada qual
composta por um desenvolvedor e um analista de teste. Dessa forma, buscou-se um
equilibrio entre conhecimentos técnicos e de negoécio. Cada dupla selecionou uma
aplicacdo movel desenvolvida em Android com aspectos que a classifique como de
alta relevancia e criticidade para a empresa. Além disso, os pesquisadores
recomendaram a selecéo de aplicacdes efetivamente utilizadas pelos clientes.

As versdes das aplicacbes moveis foram obtidas de uma base histérica
de compilacdo de seis meses anteriores em relacdo ao periodo em que a avaliacdo
experimental foi realizada. A disponibilidade de uma versdo consolidada €
respaldada pelo interesse da empresa em testar aplicacbes moveis ja verificadas
pela equipe de qualidade e disponibilizadas em ambiente de producéo.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as aplicagbes moveis selecionadas e suas
funcionalidades e estatisticas. Os nomes dos projetos foram omitidos para evitar a

divulgacao de informacdes sensiveis da empresa.

Tabela 4 - Aplicagdes maveis investigadas na avaliagao experimental

Funcionalidades Estatisticas
o
(T )
App D g 5| 2 g o
2 < NE 028
5 5| | 8| 6 2 | 838
s| o | ¢ 8| g s | g2§
o] S Q ) 9 S O = 5o
£ 2| al 8| & 2 S £ | 286
MobApp1 4 v vV 46.602 133 2,14
MobApp2 4 24.032 44 2,43
MobApp3 4 143.970 123 2,10
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Uso de Robotium . A plataforma de teste Robotium foi novamente adotada na etapa
de concretizacdo. Como mencionado, 0s snippets expostos pela ferramenta
MBTS4MA também s&do implementados com Robotium. Dessa forma, a
concretizacdo de casos de teste gerados pela ferramenta pode ser alcancada
manualmente ou, parcialmente, de maneira automatizada por meio de snippets.
Para este estudo experimental ndo foram avaliados topicos como (i) a possibilidade
de inclusdo e/ou adaptacéo dos snippets e (ii) o esforco demandado para propor e
implementar novos esteredtipos e snippets.

Dispositivos mdveis utilizados nos testes . Os projetos de teste gerados no
estudo experimental foram executados em trés dispositivos moveis. Para isso, um
AVD e dois dispositivos méveis reais foram utilizados. Apesar de ser um conjunto
reduzido, a execucdo de testes em dispositivos moveis com distintas especificacbes
de hardware e software promove a caracteristica de multiconfiguracbes de
dispositivos moveis e viabiliza a diversidade de telas:

e (D1) Emulador (AVD) . Versdo 2.3.3 ou API 10 da plataforma Android, uma
tela de 3.2” com qualidade média (mdpi), 512 MB de memdédria RAM e 50 MB de

cartdo de memoria.

 (D2) Dispositivo real 1 . Versao 3.2 ou API 13 da plataforma Android, uma
tela de 7" com qualidade alta (hdpi), 1 GB de memodria RAM, 1.2GHz DualCore e 2

GB de cartao de memoria.

» (D3) Dispositivo real 2 . Verséo 4.0.3 ou API 15 da plataforma Android, uma
tela de 10.1” com média alta (mdpi), 1 GB de memdria RAM, 1GHz DualCore e 2 GB

de cartdo de memoria.

Os AVDs néo dispdem de recursos necessarios para manipulacdo de
hardware Bluetooth. Portanto, os testes devem ser executados em dispositivos reais
para as aplicacbes moveis que apresentam funcionalidades que se baseiam no
envio e recebimento de arquivos e/ou dados por Bluetooth. Além disso, € necessario
que outro dispositivo mével, que também possua Bluetooth, esteja proximo para

simular transac¢oes de dados por Bluetooth.
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Formulario de entrevista final . Apds as principais atividades da avaliagdo
experimental, um novo formulario de entrevista foi aplicado para relatar e pontuar os
aspectos desejados por profissionais da industria no teste de aplicacdes méveis. O
modelo de questionario € exemplificado no Apéndice H. Os objetivos pretendidos ao

solicitar o preenchimento do formulario sdo descritos a seguir.

0] Mensurar a complexidade avaliada pelos participantes acerca dos
conceitos de TBM e ESG e, principalmente, da abordagem e ferramenta

propostas para o reuso de modelos de teste;

(i) Avaliar a criticidade e/ou relevancia de tépicos sugeridos para o teste de
aplicagcbes moveis como, por exemplo, “facilidade na elaboracdo dos

modelos de teste” e “rastreabilidade dos casos de teste”; e

(i)  Oportunizar a contribuicdo dos participantes a partir das experiéncias
adquiridas quanto a possiveis melhorias (i) na abordagem de relso de
modelos de teste e (ii) na ferramenta de apoio MBTS4MA.

6.3. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados coletados com base nos formularios de entrevista e,

principalmente, na propria avaliacdo experimental sao relatados a seguir.

Perfis dos participantes e processo atual de teste . As respostas obtidas no
preenchimento do formulario apresentado no Apéndice G auxiliaram na formulacao
dos perfis dos participantes e na compreensdo do atual processo de teste de
aplicacbes moveis realizado pela empresa. Os trés participantes que atuam como
desenvolvedores declaram possuir experiéncia nas tecnologias Java e Google
Android e classificam seus niveis de conhecimento, unanimemente, como alto. Os
trés analistas de teste afirmam deter conhecimentos de nivel baixo nas tecnologias
Java e Google Android. Os fundamentos de teste de software s&o avaliados como
de nivel médio, para os desenvolvedores, e de nivel alto, para os analistas de teste.
Uniformemente, o processo de TBM € conceituado como baixo, pois nenhum dos

participantes possuia conhecimentos ou experiéncias além da sessdo de
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treinamento realizada. Na Tabela 5 sdo apresentados os conhecimentos avaliados

pelos participantes.

Tabela 5 - Perfis dos participantes na avaliagdo experimental

argo exercido | Portcipante |dava | SERG | (e | TBM
1 Alto Alto Médio Baixo
Desenvolvedor 2 Alto Alto Médio Baixo
3 Alto Alto Médio Baixo
4 Baixo Baixo Alto Baixo
Analista de teste 5 Baixo Baixo Alto Baixo
6 Baixo Baixo Alto Baixo

Por meio do formulario de entrevista, também se identificou que os
desenvolvedores realizam testes manuais durante o desenvolvimento e/ou
manutencdo das aplicagcbes moveis. Posteriormente, um novo teste manual é
realizado pelos analistas de teste e 0s passos executados compdem um documento
de evidéncias de teste. Entretanto, o artefato de documentacdo gerado a partir dos
testes ndo incorpora detalhes que o torne rastreavel, repetivel e/ou escalavel,
conforme reportado pelos participantes. Além disso, ndo sao armazenadas
informacgdes acerca das configuracbes e demais detalhes dos dispositivos moéveis
utilizados em testes.

Os patrticipantes declaram que ndo se estabelece um processo formal e
padronizado para o teste de aplicacbes moveis. De acordo com as respostas
apresentadas, os requisitos funcionais a serem testados sdo compreendidos com
base em documentos de especificacdo e na propria experiéncia do analista de teste.
Os participantes consideram que os testes manualmente realizados sao trabalhosos
e ineficientes. Além disso, consideram que muito tempo é consumido devido aos
testes manuais e a constante necessidade de retestar as aplicagcdes quando novas
versdoes sdo disponibilizadas. Como resultados, os analistas de teste reportam a

dificuldade e a sobrecarga de atividades durante um projeto.
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Modelagem e concretizacdo de testes . Os pesquisadores solicitaram a elaboragao
de um modelo de teste para alguma funcionalidade de cada aplicacdo selecionada
pelas duplas. Para isso, a ferramenta MBTS4MA foi utilizada e, num primeiro
momento, as estratégias Method Template e Edge Template foram
desconsideradas. Dessa forma, a primeira versdo do modelo ESG nédo se baseia na
abordagem proposta, mas sim na definicAo padrdo de TBM e da técnica de
modelagem ESG, também viabilizada pela ferramenta MBTS4MA.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados sumarizados para as etapas de
modelagem e concretizacdo dos casos de teste para os modelos elaborados sem o

apoio das estratégias Method Template e Edge Template.

Tabela 6 - Dados sumarizados para o modelo elaborado

Tempo (em minutos) Activit
App ID Nés Arestas LoC ctivities
L verificadas
Modelagem Concretizacao
MobAppl 48 60 40 50 452 6
MobApp2 56 62 50 50 563 8
MobApp3 36 48 40 40 427 5

Posteriormente a modelagem inicial, uma segunda versao foi requisitada,
porém com a ado¢do da abordagem de reuso de modelos de teste a partir da
estratégia Method Template. Os modelos de teste elaborados na primeira
modelagem foram, entéo, evoluidos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados atualizados para os modelos
reusados junto a estratégia Method Template. E importante ressaltar que as colunas
“Modelagem”, “Concretizagéo” e “LoC” exibem os valores modificados pelo uso de
Method Template e, entre parénteses, sdo apresentados o0s valores positiva ou
negativamente comparados ao modelo de teste da Tabela 6. Por exemplo, verifica-
se gue, para a etapa de modelagem da aplicacdo MobAppl, a adocdo de Method
Template estendeu o tempo total para 52 minutos. Dessa forma, em comparacao ao
modelo puramente definido com TBM e ESG, a estratégia Method Template foi
completada em 12 minutos. Em contrapartida, o esforco direcionado a etapa de

concretizagcdo resultou na redugcdo do tempo, perfazendo 31 minutos, uma
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otimizacdo de 19 minutos quando comparada a mesma atividade anteriormente
executada com TBM e ESG. Além disso, também se nota uma redugdo em LoC
desenvolvidas, eventualmente motivada pela padronizagdo dos snippets providos
pela estratégia Method Template.

Tabela 7 - Dados sumarizados para o modelo reusado com Method Template

Tempo (em minutos)

AppID ! Nos Nos , | Arestas Loc | Actvities
Ester. - verificadas
Modelagem | Concretizagéo

52 31 431

MobAppl 48 22 60 4 12) (¥ 19) ¥ 21) 6
65 26 533

MobApp2 56 24 62 (4 15) (¥ 24) (¥ 30) 8
50 22 414

MobApp3 36 15 48 (4 10) ¥ 18) ¥ 13) 5

! Dados comparados aos valores apresentados na Tabela 6

2 N6s estereotipados

Por fim, os pesquisadores solicitaram uma terceira e ultima versao que foi
alcancada por uma nova evolucdo aos modelos anteriormente reusados com
Method Template. Para isso, caracteristicas relacionadas a estratégia Edge
Template foram adicionadas.

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados atualizados para os modelos
reusados com o0 uso da estratégia Edge Template. Quando comparada a Tabela 7,
os dados apresentados na Tabela 8 confirmam um aumento na quantidade de
eventos (nés) e na quantidade de transi¢cdes entre eventos (arestas), bem como um
acréscimo no tempo necessario para a modelagem. A inclusdo de novos eventos
interfere na etapa de concretizacdo e, como consequéncia, a quantidade de LoC
também €& aumentada. Entretanto, os tempos destinados a concretizagdo
permanecem proximos a duracdo apresentada na Tabela 7.

Ao final da etapa de modelagem, nove modelos ESG foram elaborados:
trés que representam apenas 0s requisitos funcionais das aplicacbes moveis em
teste e dois grupos de trés modelos de teste que, respectivamente, contemplam os

requisitos funcionais e as estratégias Method Template e Edge Template.
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Tabela 8 - Dados sumarizados para 0 modelo reusado com Edge Template

Tempo (em minutos)

Modelagem | Concretizag&o
MobARPL | 2T (4| (4 16) # 10) 0| 6
T IS B I 9 03| o 8
MobADR3 | (a6 | (a5 | (4 10) 5 2| o 5

! Dados comparados aos valores apresentados na Tabela 7

2 N@s estereotipados

Execucéo dos testes . Para fins de investigacado da abordagem proposta, apenas 0s
modelos de teste que adotam as estratégias Method Template e Edge Template
foram considerados. A execucdo dos testes foi conduzida em dois estagios para
cada uma das aplicagbes moéveis selecionadas. Os testes das aplicacdes moveis
MobAppl e MobApp3 foram realizados no AVD (D1) e nos dispositivos reais (D2 e
D3). Entretanto, os testes da aplicacdo movel MobApp2 foram executados apenas
nos dispositivos reais (D2 e D3). Tal particularidade é justificada devido a limitacéo

do hardware Bluetooth em emuladores.

Estagio 1 . A execucao dos testes no Estagio 1 contempla os casos de teste gerados
e concretizados a partir dos modelos que integram a estratégia Method Template. A
execugao dos casos de teste resultou na identificacdo de dois defeitos apresentados

a sequir.

* (1) MobApp2 - Botédo fisico de “Voltar” habilitado . As interfaces das
aplicacbes moveis selecionadas incorporam um botdo virtual “Cancelar” que
substitui o botdo fisico “Voltar". Por esse motivo, o botdo fisico deve ser
programaticamente desabilitado, impossibilitando que a acédo nativa seja executada.
Durante a execucao dos testes, verificou-se que o bloqueio do botéo fisico ndo foi

corretamente implementado em uma Activity especifica e, por isso, campos de um
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formulario especifico permaneceram preenchidos apds encerrar e retornar a mesma

tela. O defeito foi revelado na execucéao de testes nos dispositivos D2 e D3.

* (2) MobApp3 - Preenchimento incompleto e/ou incorre  to de formulario de
dados. O ndo preenchimento completo e correto de um formulario de dados da
aplicacdo movel em teste gerou um defeito de NullPointerException . Campos
obrigatorios ndo haviam sido informados na etapa de concretizagdo. Em um
ambiente real, o desconhecimento ou falta de atencdo por parte de um usuério real
também pode provocar a mesma situacao. O defeito foi revelado na execucao de

testes nos dispositivos D1, D2 e D3.

De acordo com os participantes na avaliagdo experimental, os defeitos
identificados preliminarmente também haviam sido detectados em testes manuais

em versdes posteriores e manutencdes foram realizadas para corrigi-los.

Estagio 2 . A execuc¢do dos testes no Estagio 2 abrange os casos de teste gerados e
concretizados de modelos que se baseiam na estratégia Edge Template, além de
incorporar também a modelagem realizada com Method Template. A execu¢do dos

casos de teste motivou a identificacédo de trés defeitos ndo relevados anteriormente.

e (3) MobAppl - Recebimento de chamada telefonica qua ndo exibindo uma
Activity de mapa offline . A aplicacdo mdvel em teste incorpora uma API que
possibilita 0 uso de mapas offline para exibicdo de dados geograficos. A verificacdo
de tal funcionalidade quando uma chamada telefénica é recebida, atendida e
cancelada resultou no encerramento indevido da aplicacdo movel em teste. O

defeito foi revelado na execucao de testes nos dispositivos D1, D2 e D3.

* (4) MobAppl - Envio de coordenadas geograficas com precisao reduzida
(poucas casas decimais) . A classe utilitaria TestLocationProvider e
responsavel por enviar posicoes geograficas de latitude e longitude com uma
configuracdo de até seis casas decimais. A simulacdo de coordenadas geograficas
evidenciou um defeito de IndexOutOfBoundsException , pois a aplicacao
manipula dados de longitude e latitude com dez casas decimais de precisdo. O

defeito foi revelado na execucao de testes nos dispositivos D1, D2 e D3.
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e (5 MobApp2 - Envio de dados por Bluetooth quando o hardware
Bluetooth ndo esté disponivel . Aplicagbes moveis utilizam recursos de Bluetooth
para o envio e recebimento de dados e arquivos. Assim que a conexao Bluetooth foi
estabelecida, um novo evento desabilitou o respectivo componente de hardware.
Dessa forma, um defeito de NullPointerException é lancado, pois os objetos de
InputStream e OutputStream assumem valores nulos quando o Bluetooth nao
estd disponivel para uso. O defeito foi revelado na execucdo de testes nos

dispositivos D2 e D3.

Na tabela 9 sdo apresentados os dados sumarizados para a execucao
dos testes nos dispositivos moéveis. Os Estagios 1 e 2 contemplam, respectivamente,
0os modelos de teste reusados com (i) a estratégia Method Template e com (ii) as
estratégias Method Template e Edge Template. Dois defeitos foram detectados no
Estagio 1, enquanto que outros trés foram revelados no Estagio 2. Os tempos, em
minutos, sdo definidos com base na média calculada para as execucdes nos
dispositivos moveis especificados na coluna “Dispositivos méveis”. O tempo total
para as execucdes dos testes foi de 52m21s, para o Estdgio 1, e 67m59s, para o
Estagio 2. Destaca-se que o Estagio 2 (Method Template e Edge Template) foi
concluido com um tempo superior a 15m38s em relacdo ao Estagio 1 (somente
Method Template). A plataforma Robotium demonstra, passo a passo, as interacdes
realizadas nas aplicagbes moveis em teste. Assim sendo, 0os casos de teste sdo

lentamente executados nos dispositivos méveis utilizados.

Tabela 9 - Dados sumarizados para a execucado dos testes

_ . Estagio 1 ! Estagio 2 2 .
Aop 1D Dispositivos Comparacéo de
PP maveis ) ) tempos
Tempo |Defeitos | Tempo Defeitos

MobAppl D1,D2e D3| 16m20s 0| 21mil7s 2 A 4m57s (30,3%)
MobApp2 D2e D3| 18m43s 1| 25m33s 1 A 6Mm50s (36,5%)
MobApp3 D1,D2e D3| 17mi8s 1| 21mO09s 0 A 3m51s (22,2%)

Total | 52m21s 2| 67m59s 3| M 15m38s (29,9%)

1 Method Template e 2 Method Template e Edge Template
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Complexidade avaliada pelos participantes . Na Figura 29 é ilustrado um grafico
gue apresenta a complexidade avaliada pelos participantes. Os tdpicos avaliados
foram (i) TBM e ESG, (ii) abordagem proposta e (iii) ferramenta MBTS4MA. A
classificacdo das respostas se limitou aos valores (i) nenhuma dificuldade e (ii)
pouca dificuldade. Verifica-se que, para os conhecimentos de TBM e ESG, apenas
um dos participantes classificou o entendimento como pouca dificuldade, enquanto
gue os demais nao relatam dificuldades. Por unanimidade, os topicos de abordagem
proposta e ferramenta MBTS4MA foram destacados com a classificacdo de

nenhuma dificuldade na avaliagdo experimental.

Complexidade avaliada pelos participantes

6 6

H Nenhuma

M Pouca

TBM e ESG Abordagem Ferramenta
proposta MBTS4MA

Figura 29 - Complexidade avaliada pelos participantes
Fonte: Elaborada pelo autor

Avaliacao de criticidade e relevancia apontadas . Na Figura 30 é ilustrado um
grafico que apresenta a classificacdo avaliada pelos participantes, por relevancia, de
topicos que se relacionam ao teste de aplicacdbes moveis. Destacam-se, como
topicos mais bem valorados, (i) repetibilidade (reexecucdo) dos testes e (ii)
manutenibilidade dos casos de teste. Posteriormente, os topicos (iii) facilidade na
criacao de casos de teste e (iv) rastreabilidade dos casos de teste sao ressaltados.
Em sequéncia, (v) uso de modelos e submodelos de teste e (vi) uso de informagdes
da aplicagdo mével em modelos de teste. Por ultimo, (vii) relatério de informacdes
pos-teste. Para facilitar a construcdo do grafico, os topicos sugeridos pelos

pesquisadores foram enumerados de 1 a 7.
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e Topico 1. Facilidade na criacdo de casos de teste;

» Tépico 2 . Uso de modelos e submodelos de teste;

e Topico 3. Uso de informacdes da aplicacdo mével em modelos de teste;
» Topico 4 . Repetibilidade (reexecucao) dos testes;

» Topico 5. Rastreabilidade dos casos de teste;

e Topico 6 . Manutenibilidade dos casos de teste;

» Topico 7 . Relatorio de informacdes pos-teste.

Relevancia de topicos para o teste de
aplicagoes moveis

f T T T T T T 1

Topicol Topico2 Topico3 Topico4 Topico5 Topico6 Topico?7

m Média relevdncia mAlta relevancia = Maxima relevéncia

Figura 30 - Topicos relevantes para o teste de aplicagbes movei s
Fonte: Elaborada pelo autor

Sugestdo de melhorias na abordagem proposta . Os participantes descreveram
gue uma estratégia apoiada pela geracdo dinamica de eventos simplificaria a
inclusdo de caracteristicas ao modelo de teste com nenhuma ou pouca decisédo a
ser tomada por testadores. Tal fundamento poderia, inclusive, estender a estratégia
Edge Template e apoiar a geracdo de distintas versdes recomendadas de modelos
ESG com base em diferentes perfis parametrizados de modelos de teste. Por
exemplo, (i) avaliar aspectos de interface e usabilidade, (ii) simular propriedades de
ambientes criticos como indisponibilidade de redes de dados e (iii) estimular a¢cbes e
comportamentos de usuarios em diferentes situacdes como estresse ou falta de

atencao ao utilizar a aplicacdo movel.
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6.4.LIMITACOES

A ferramenta MBTS4MA se baseia ha estratégia para a geracéo orientada
de eventos. Dessa forma, impde-se que o testador revisite os eventos do modelo de
teste e defina quais novos eventos serdao acrescidos ao modelo ESG com base na
estratégia Edge Template. Presume-se que aplicagbes mdveis mais complexas e o
uso extenso de distintas caracteristicas podem dificultar e delongar a inclusao
manual de eventos no modelo de teste, aumentando, consequentemente, o esfor¢o
na modelagem.

O retso de modelos de teste pode ser conduzido para investigar a
mesma aplicacdo movel como consequéncia da inclusédo de diversas caracteristicas.
Portanto, modelos de teste sdo propostos para verificar uma Unica aplicacdo movel
e, ndo obstante, até o mesmo conjunto de requisitos funcionais. A ferramenta
MBTS4MA néo dispde de um modulo que administre diferentes versées de um
mesmo modelo ESG. Portanto, o controle de versdes é uma atividade manual
gerenciada pelo testador e erros podem ocasionar a perda ou falta de integridade
dos modelos de teste original e reusados com Method Template e Edge Template.

As caracteristicas de (i) eventos especificos de dispositivos e (i) interacéo
nao previsivel de usuarios foram incorporadas aos modelos de teste, porém os
defeitos detectados ndo se relacionam a tais classes de eventos. Além disso, a
execucdo dos testes em trés dispositivos moveis com multiconfiguracbes e
diversidade de telas ndo demonstrou, neste estudo, motivar ou propiciar a geracao
dos defeitos constatados. Futuras avaliagcdes experimentais podem avaliar se as
referidas caracteristicas sdo efetivas e validas em outras aplicacbes moveis e
estudos industriais. Novos fundamentos e classes de caracteristicas também podem
ser idealizados para apoiar a abordagem proposta e estratégias investigadas.

6.5.LICOES APRENDIDAS

Consideracdes e licbes aprendidas foram identificadas quanto a

experimentacdo em ambiente real e sédo apresentadas a seguir.
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Modelos de teste integrados a metadados . O uso de esteredtipos e snippets
colaboram com uma melhor execucdo das etapas do processo de TBM, pois
agilizam e simplificam a modelagem, geracao e concretizacdo, mesmo que parcial,
de casos de teste. A ferramenta MBTS4MA disponibiliza as funcionalidades para
gue o modelo de teste seja elaborado de maneira concisa, padronizada e integrada
a metadados extraidos da aplicacdo movel em teste. Apesar de ndo terem sido

necessarios, novos estereodtipos podem ser incorporados a ferramenta de apoio.

Padronizacdo e estereotipacdo do modelo de teste . Visualmente, os modelos de
teste elaborados na ferramenta MBTS4MA podem ser considerados mais facilmente
compreendidos do que os obtidos no estudo relatado no Capitulo 4. Dentre os
detalhes, cores e elementos gréaficos diferenciados colaboram com a identificacao de
esteredtipos e caracteristicas do modelo ESG. Além disso, problemas anteriormente
identificados ndo se repetiram como, por exemplo, (i) auséncia dos nds especiais,

“[e “1” e (ii) falta de padré@o na definicdo de rotulos dos eventos mapeados.

Integracdo da ferramenta de apoio com o SUT . A integracdo entre abordagem
proposta, ferramenta de apoio e a aplicagdo movel em teste contribuiu com a
centralizacdo de atividades a serem conduzidas pelos participantes no experimento.
Afirma-se que a existéncia de um ambiente comum para a modelagem, geracéo e
concretizacdo de testes proporciona um maior foco e atengéo dos testadores quanto

as etapas do processo de teste de software.

6.6.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo experimental relatado avaliou a abordagem e ferramenta de
apoio propostas para o reluso de modelos de teste em um ambiente industrial. Os
resultados obtidos fornecem evidéncias acerca da viabilidade e aplicabilidade da
abordagem e ferramenta apresentadas.

Os participantes que atuaram na avaliacdo experimental ndo possuiam
conhecimentos e/ou experiéncias com o processo de TBM e a técnica de
modelagem ESG. Por meio de uma breve sessdo de treinamento, 0s conceitos de

TBM e as orientagdes para uma correta modelagem com ESG foram apresentados.
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A abordagem proposta para o reiso de modelos de teste por meio das estratégias
Method Template e Edge Template foi explorada, assim como a ferramenta
MBTS4MA e a plataforma de teste Robotium. Os resultados alcancados com éxito
na conducédo do estudo experimental evidenciam que a sessao de treinamento foi
satisfatdria, promovendo uma especifica, porém concisa e valida aprendizagem dos
fundamentais conceitos.

A adocdo da abordagem e ferramenta MBTS4MA em um ambiente
industrial possibilitou analisar o redso de modelos de teste na verificacdo de
aplicacbes moveis desenvolvidas em Android. Os resultados identificados
comprovam que a abordagem fundamentada em TBM e apoiada pelas estratégias
Method Template e Edge Template s&o instrumentos que promovem avangos ao
teste no contexto de mobilidade. Investigou-se (i) a reducdo do esforco demandado
para a concretizacdo de casos de teste e (ii) o teste de distintas caracteristicas
relacionadas ao contexto de aplicagbes moveis.

A resolucdo da questao de pesquisa Q1 (“Quais os esforcos demandados
na modelagem e concretizacdo de casos de teste a partir das estratégias Method
Template e Edge Template?”) deve ser formulada sob os aspectos de (i) modelagem
e (ii) concretizagdo. As assertivas e discussdes referidas a Q1 sdo embasadas na
analise dos resultados apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8.

Esfor¢co para modelagem . Constata-se que a estratégia Method Template interfere
diretamente na etapa de modelagem, pois se observa que o tempo demandado no
reuso do modelo de teste para incorporar tal estratégia € aumentado. Portanto, a
definicdo de esteredtipos em conjunto a estratégia Method Template resulta em um
esforco manual superior quando comparado a uma abordagem padrdao de TBM.
Mais precisamente, o esfor¢o avaliado no estudo é confirmado por um aumento de
25% a 30% no tempo de modelagem em relacdo a mesma atividade sem a
estratégia Method Template.

A adocdo da estratégia Edge Template também resulta no aumento do
tempo consumido para o reuso do modelo de teste. O esforco requisitado é inferior
ao relatado para a estratégia Method Template. Para o estudo experimental,
verificou-se um acréscimo de 12% a 19% no tempo de modelagem a partir da
estratégia Edge Template.
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Esforco para concretizagdo . A estratégia Method Template contribui com a
reducdo do esforco orientado a concretizacdo de testes. Os resultados obtidos
indicam que o tempo demandado para concretizar os casos de teste abstratos
diminuiu entre 38% e 48% quando comparado a concretizacdo realizada em uma
abordagem padrdo de TBM. A diferenca no tempo é expressiva e tal avanco se deve
ao uso de esteredtipos em eventos do modelo de teste. A geragdo de casos de teste
completa ou até mesmo parcialmente concretizados otimiza a etapa de
concretizacdo, pois menos eventos devem ser manualmente concretizados e, por
consequéncia, o esforco também é reduzido.

Para a avaliacdo experimental, a estratégia Edge Template produziu
modificacbes quase que nulas, negativa e positivamente, quanto ao esforco
direcionado a concretizacdo. Apesar dos modelos de teste reusados com Edge
Template incorporarem novos eventos, 0s esteredtipos utilizados no estudo néo
influenciaram no esfor¢co ja relatado para a concretizacdo quando se adota a
estratégia Method Template. Portanto, a estratégia Edge Template oportuniza o
teste de distintas caracteristicas inerentes ao contexto de aplicagcbes moveis sem
que o tempo e o esfor¢o para a concretizacdo manual sejam aumentados. Ha de se
considerar que, se a estratégia Edge Template for utilizada independentemente da
estratégia Method Template, o testador assumira a responsabilidade de concretizar
0S eventos previamente mapeados. Dessa forma, o tempo e o esforco para a
concretizacao serdo equivalentes na adocao de uma abordagem padréo.

E importante ressaltar que os esforgos tanto na modelagem quanto na
concretizacdo com as estratégias Method Template e Edge Template estdo
diretamente relacionados a quantidade de eventos, bem como a extensdo e
complexidade do modelo ESG. Conclui-se que o reuso de modelos de teste € uma
abordagem valida para apoiar o TBM em aplicagbes moveis e evidéncias
demonstram a reducédo do esforgco manual demandado na etapa de concretizacao de
casos de teste.

A deteccdo de cinco defeitos nas aplicacbes moveis selecionadas
colaboram com a resolucdo da questdo de pesquisa Q2 (“Em relacdo as
caracteristicas e fundamentos propostos, a abordagem demonstrou ser promissora
guanto a capacidade de detectar defeitos?”).

De cinco defeitos revelados pela abordagem de reduso de modelos de

teste, dois foram identificados a partir de modelos reusados com a estratégia Method



118

Template. Apesar de néo terem sido executados, presume-se que 0s testes gerados
pela definicAo padrédo de TBM e ESG também sdo adequados para detectar tais
defeitos, tendo em vista que a estratégia Method Template ndo modifica a estrutura
do modelo de teste, mas auxilia na reducdo do esforco para a concretizacado de
casos de teste. Trés defeitos foram constatados com a execugdo dos testes
relacionados aos modelos que adotaram a estratégia Edge Template. Os defeitos
detectados estéo relacionados as distintas caracteristicas de (i) eventos de telefonia
para GSM/SMS e (ii) eventos de sensores e componentes de hardware.

Os testes foram executados em trés diferentes configuracdes de
dispositivos mdveis e telas. A verificacdo das aplicacbes em multiconfiguracdes de
dispositivos ndo contribuiu com a deteccdo de novos defeitos. Além disso, a
variedade em tamanhos e resolucdes de telas igualmente ndo revelou defeitos.

A simulacdo de (iii) eventos especificos de dispositivos também néo
resultou na deteccdo de defeitos. Mudangas no nivel e estado da bateria do
dispositivo mével, bem como perda de conexdo e reconexdes em redes de dados
nao interferiram nas funcionalidades verificadas.

A caracteristica de (iv) interacdo ndo previsivel de usuérios possibilitou
verificar o funcionamento das aplicagbes mdveis como se um tipico usuario real a
estivesse manualmente testando. Defeitos ndo foram detectados por tal motivo,
porém se presume que empresas podem, involuntariamente, enfatizar o teste
manual apenas nos requisitos funcionais e omitir ou desconsiderar a verificacdo de
diferentes comportamentos assumidos por Usuarios.

Os resultados comparativos relatados na Tabela 9 apresentam uma
diferenca aceitavel quanto aos tempos de execucdo dos testes nos Estagios 1 e 2.
Portanto, considera-se que a adocdo da abordagem proposta e, em notavel, da
estratégia Edge Template aumentam o tempo total de execucédo dos casos de teste
concretizados, porém se estendem as expectativas e oportunidades de deteccdo de
defeitos.

A capacidade de deteccdo de defeitos por meio da abordagem proposta
evidencia que o reuso de modelos de teste e as estratégias Method Template e
Edge Template sdo mecanismos validos para a automacéao de testes em aplicacdes
moveis. Além disso, a abordagem promove avanc¢os quanto (i) a reducéo do esforco
demandado na concretizacéo e (ii) a deteccdo de defeitos com base em distintas

caracteristicas do contexto de mobilidade. Futuras pesquisas devem investigar,



119

propor e avaliar abordagens especificas e/ou estratégias para apoiar a etapa de
modelagem, otimizando-a para resultar em esforcos menores e/ou com pouca

dependéncia de processos manuais.

6.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um estudo experimental para avaliar a
abordagem de reuso de modelos de teste, bem como as estratégias Method
Template e Edge Template. A avaliacdo foi conduzida em colaboragdo a uma
empresa multinacional de Tl que atua no desenvolvimento de aplicacbes moveis
para a plataforma Android.

Durante o estudo experimental, uma sessédo de treinamento forneceu os
conceitos essenciais acerca de TBM e das definicdes e fundamentos relatados no
Capitulo 5. A abordagem proposta apresentou facilidade na compreensdo e
aplicabilidade em testes reais, pois se verificou a utilizagdo de maneira correta e
sem dificuldades. Os participantes demonstraram significante interesse em adotar a
abordagem e ferramentas propostas como parte do processo de teste de aplicacdes
moveis. Além disso, sugestdes de melhorias e a recomendacdo de novas
funcionalidades a ferramenta MBTS4MA foram apontadas como (i) uma estratégia
para a geracdo dindmica de eventos e (ii) um mddulo na ferramenta MBTS4MA para
o controle de versdes de modelos ESG.

Os resultados identificados e discutidos fornecem evidéncias que
comprovam a reducéo do esforco demandado na etapa de concretizacdo de casos
de teste em TBM e ESG quando se adota o relso de modelos de teste a partir das
estratégias Method Template e Edge Template. Os subsidios constatados na
avaliacdo experimental na industria demonstram que a abordagem e os
fundamentos propostos sdo mecanismos validos e promissores para o0 TBM no
contexto de mobilidade. A abordagem e ferramenta de apoio MBTS4MA
contribuiram com a modelagem, geracdo e concretizacdo de casos de teste,
otimizando e especializando os passos de TBM para o reuso de modelos de teste.
Como resultados da execucdo dos testes, cinco defeitos foram detectados nas

aplicacbes moveis verificadas.
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No proximo capitulo, conclui-se esta dissertacdo e, objetivamente, as
principais contribuicdes e limitagcbes sao revisitadas. Trabalhos futuros sao

apresentados, esbocando possiveis topicos de interesse para novas pesquisas.
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7. CONCLUSAO

O teste no contexto de mobilidade tem sido cada vez mais investigado
devido a sua importancia no processo de desenvolvimento de aplicacdes moveis
(WASSERMAN, 2010; MUCCINI et al., 2012; JOORABCHI et al., 2013; GAO et al.,
2014; PICCO et al., 2014). Particularmente, a engenharia de software para
aplicacbes moveis se difere da tradicional por ser mais especializada e por
estabelecer particularidades como, por exemplo, diversidade de configuracdes e
telas, uso de sensores e componentes de hardware e mecanismos de conectividade
e comunicacdo. Portanto, abordagens e estratégias especificas, bem como
ferramentas de apoio vém sendo propostas para considerar as particularidades e
desafios impostos pelo teste no contexto de aplicagdes moveis.

Nesta dissertacao, contribuicdes sado apresentadas com o objetivo de
investigar a adocdo de TBM e da técnica de modelagem ESG no contexto de
aplicacdes moveis. Os resultados discutidos fornecem evidéncias positivas acerca
da aplicabilidade de abordagens que se fundamentam em TBM e ESG. Além disso,
destacam-se avanc¢os quanto a abordagem de TBM orientada ao relso de modelos
de teste. Dentre os progressos avaliados, os resultados evidenciam (i) a reducéao do
esforco demandado para a concretizacdo de casos de teste e (ii) a capacidade de
deteccdo de defeitos a partir do teste de distintas caracteristicas relacionadas ao
contexto de mobilidade.

Na Secao 7.1, séo revisitadas as contribuicbes desta dissertacédo de
mestrado. Na Secao 7.2, sdo apresentados as limitacdes e trabalhos futuros que
estimulam avancos no teste de aplicacbes moveis. Por fim, na Secédo 7.3, séo

listadas as publicacbes que se relacionam a esta dissertagao.

7.1.CONTRIBUICOES

Nesta secdo, séo revisitadas as principa