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RESUMO

DE ASSIS, Thiago Botti. AMPLIFICA(;AO DE TESTES AUTOMATIZADOS PARA
APLICACOES MOVEIS MULTIPLATAFORMAS BASEADA EM TEST PATTERNS.
2019. 67 f. Dissertagdo — Mestrado — Programa de Pds-graduacdo em Informatica.
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Contexto: Desenvolvedores de aplicacbes modveis possuem a necessidade de
disponibilizar seus produtos para uma grande variedade de dispositivos com
particularidades e sistemas operacionais (SOs) distintos. Assim, € cada vez mais
comum o desenvolvimento multiplataforma, ou seja, a mesma aplicagdo e suas
funcionalidades sé@o desenvolvidas para os diferentes SOs. A busca pela qualidade
das aplicacbes modveis cresceu junto com sua propagacao. Os USUarios exigem que
as aplicacdes moveis sejam confiaveis, robustas e eficientes. Como consequéncia, 0s
desenvolvedores de software devem adotar técnicas de garantia de qualidade. A
realizacdo de testes de aplicagcbes moveis pode ser desafiadora, considerando que
erros podem existir devido a interacdo dos usuarios, como girar o dispositivo ou usar
varios gestos para rolar ou ampliar a tela durante a execucédo de uma aplicacdo movel.
Com isso € possivel definir Test Patterns, estratégias utilizadas para testar eventos
relacionados a interface do usuario, para que sejam verificadas acbes comuns nas
aplicacbes moveis, evitando que erros inesperados ocorram durante a realizacéo do
teste de uma funcionalidade da aplicacdo modvel. Objetivo: esta dissertacdo
apresenta uma abordagem de amplificacdo de testes em aplicagbes mobveis
multiplataforma. Para isso, foram aplicados quatro Test Patterns que verificam as
caracteristicas conhecidas da computacdo mével e amplificam conjuntos de testes
funcionais existentes. Método: a fim de amplificar casos de testes funcionais em
aplicacdes moveis multiplataforma, foi investigada na literatura o uso de Test Patterns
em aplicac6es modveis, levantando erros recorrentes motivados por eventos realizados
nos dispositivos moéveis. Em seguida, foram desenvolvidos scripts para a execucao
dos Test Patterns de maneira automatizada. Por fim, foi conduzido um experimento,
analisando o resultado quanto ao numero de erros encontrados e o tempo da
execucao dos testes. Resultados: a abordagem proposta foi implementada em uma
ferramenta capaz de gerar scripts de testes e foi avaliada com nove aplicagdes
multiplataforma, gerando testes automatizados amplificados. Os dados coletados no
experimento mostraram que o conjunto de testes amplificados identificaram 23 erros
em oito das nove aplicacbes moéveis, consumiu em média 2,5 vezes o0 tempo gasto
em um caso de teste sem amplificacdo no Android e 1,5 vezes para o iOS.

Palavras-chave: Dispositivos ~ Moveis, Aplicagbes  Moveis, Aplicacdes
Multiplataforma, Teste de Software.



ABSTRACT

DE ASSIS, Thiago Botti. AMPLIFICATION OF AUTOMATED TESTS FOR CROSS-
PLATFORM MOBILE APPLICATIONS BASED ON TEST PATTERNS. 2019. 67 p.
Dissertacdo — Mestrado — Programa de Pds-graduacao em Informatica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Context: Mobile application developers need to make their products available to
numerous devices with distinct features and operating systems (OSs). In this way,
multiplatform development is increasingly common, that is, the same application and
its functionalities are developed for the different OSs. The search for the quality of
mobile applications has grown along with its spread, users require that mobile
applications are reliable, robust and efficient; therefore, software developers must
adopt quality assurance techniques. Mobile app testing can be challenging considering
that crashes may exist due to user interaction such as rotate the device or use various
gestures to scroll or magnify the screen while running a mobile application. This allows
you to define Test Patterns, strategies used to test events related to the user interface,
so that common events in the mobile applications are checked, preventing unexpected
failures during the test of a functionality of the mobile application. Objective: This
dissertation aims at investigating the amplification of tests in multiplatform mobile
applications. Four Test Patterns were applied to check the known characteristics of
mobile computing and amplify existing sets of functional tests. Method: To amplify
functional test cases in cross-platform mobile applications, we have investigated the
use of Test Patterns in mobile applications, raising recurrent failures motivated by
events performed on mobile devices. Then, scripts were developed to execute the Test
Patterns in an automated way. Finally, an experiment was conducted, and the result
was analyzed for the number of failures encountered and the time of execution of the
tests. Results: The proposed approach was implemented in a tool able of generating
test scripts and was evaluated with nine multiplatform applications, generating
automated amplified tests. The data collected in the experiment showed that the
amplified set of tests found 23 unique bugs in eight of the nine mobile applications and
consumed on average 2.54 times the time spent in a test case without amplification on
Android and 1.55 times for iOS.

Keywords: Mobile devices, Mobile Applications, Cross-platform Applications,
Software Testing.
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1. INTRODUCAO

Os dispositivos de computacdo movel, como smartphones, tablets, e-readers e
wearables?, estdo dominando o consumo de informacéo digital, tanto que o trafego de
dados proveniente de dispositivos méveis tem crescido exponencialmente nos ultimos
anos. As tecnologias existentes tiveram uma grande evolugdo com a chegada dos
dispositivos moéveis. Atualmente eles podem ser utilizados para inUmeras tarefas
diarias, como navegacdo na web, bate-papo on-line, realizacdo de transacdes
bancérias e acesso a redes sociais (Dzhagaryan e Milenkovi, 2016).

As aplicacbes moveis mudaram radicalmente o estilo de vida de bilhGes de
pessoas ao redor do mundo, sendo utilizadas por varias horas, todos os dias,
ajudando os usudrios a realizar uma grande variedade de atividades (Amalfitano et
al., 2017). Para atender a ampla gama de usuérios, milhdes de aplicacbes foram
desenvolvidas e estdo disponiveis para download (Rumee e Liu, 2013). Essas
aplicacdes sao executadas a partir de Sistemas Operacionais (SOs) que gerenciam
funcionalidades como conexdes de rede e gerenciador de bateria, realizando a
comunicacgdo com o hardware (Pastore, 2013).

As aplicacbes moveis possuem uma variedade de entrada de informacdes
realizadas pelo usuario como a digitacdo de um texto no teclado, eventos executados
através do toque, ou por fatores de ambiente como o acelerdbmetro e o Global
Positioning System (GPS) (Liu, Gao e Long, 2010). Segundo a IBM (2012), existem
trés principais abordagens para o desenvolvimento de aplicagdes moveis, que sdo
definidas como nativas, web ou hibridas. As aplicacfes nativas interagem diretamente
com o SO e sado capazes de acessar todas as funcionalidades do dispositivo movel.
As aplicacdes web utilizam as tecnologias Hypertext Markup Language (HTMLD5),
Cascading Style Sheets (CSS3) e JavaScript (W3C, 2019) e sao executadas
diretamente nos navegadores moveis dos dispositivos. E por fim, as aplicacdes
hibridas, onde sdo combinadas tecnologias nativas e web. Nessa abordagem todas
as funcionalidades dos dispositivos méveis podem ser acessadas com o auxilio de
uma ponte JavaScript para a comunicacgao.

E cada vez mais comum o desenvolvimento da mesma aplicacdo e suas

funcionalidades para os diferentes SOs. Com isso, sao utilizadas linguagens e

1 Objetos eletrénicos vestiveis como 6culos, pulseiras e rel6gios.
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bibliotecas de programacao distintas para produzir apenas uma aplicacdo que esteja
disponivel em varias plataformas (Joorabchi, Ali e Mesbah, 2015; El-kassas et al.,
2016). Com essa realidade, empresas de desenvolvimento de aplicacdes moveis
estdo utilizando o desenvolvimento multiplataforma que tem como conceito o
desenvolvimento de apenas uma aplicacdo mével, ou seja, escrever apenas uma vez
0 cadigo-fonte e possibilitar a compilacdo e execucédo em diferentes SOs (El-kassas
et al., 2016).

A demanda por qualidade nas aplicacdes moéveis cresceu em conjunto com a sua
propagacao, seus usuarios exigem que elas sejam confiaveis, robustas e eficientes;
como consequéncia, os desenvolvedores de software devem adotar técnicas de
garantia de qualidade adequadas (Amalfitano et al., 2017). Para garantir a qualidade
das aplicagcdes moveis, elas precisam passar por fases de testes durante todo o
periodo de seu desenvolvimento. O teste de software pode ser definido como o
processo de execucéo de um sistema com o objetivo de encontrar erros (Goodenouth
e Gerhart, 1975; Myers, Thomas e Wiley, 2004). Visando o aumento da produtividade,
€ possivel utilizar o teste automatizado, desta forma pode-se realizar a execucéo de
casos de teste quantas vezes forem necessérias (Hoffman, 2001).

Em aplicacbes moveis, € comum que existam erros devido a interacdo dos
usuarios, como girar o dispositivo ou usar varios gestos para rolar ou ampliar a tela
durante a execucado da aplicacdo (Zaeem, Prasad e Khurshid, 2014). Um estudo
realizado por Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015) apresentou uma abordagem
baseada na visdo de que os casos de testes em aplicacbes moveis se forem
executados em condicBes adversas, podem influenciar na qualidade do software.
Com isso é possivel definir Test Patterns para que sejam testados eventos comuns
nas aplicagbes moveis, evitando que erros inesperados ocorram durante a realizacéo
do teste de uma funcionalidade da aplicacdo movel.

Os Patterns podem estar diretamente relacionados a interface de usuario (Ul),
como a presenca da barra de acdes, gaveta lateral ou eventos do sistema, como girar
a tela, receber uma chamada ou perder a conexao com a Internet (Coimbra Morgado
e Paiva, 2015). As estratégias utilizadas para testar os Patterns sdo chamadas de
Test Patterns (Morgado e Paiva, 2015).
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1.1.MOTIVACAO

Atualmente os desenvolvedores de aplicagcdes moveis possuem a necessidade de
disponibilizar seus produtos para uma grande variedade de dispositivos méveis, que
executam diferentes SOs, como Android, iOS e Windows, por isso é cada vez mais
comum a adocdo de ferramentas de desenvolvimento multiplataforma
(Boushehrinejadmoradi et al., 2015).

Uma abordagem comum para a automatizacao de teste de software € utilizar uma
ferramenta de captura e repeticio com a qual os testadores podem gravar
automaticamente scripts manipulando a aplicacdo mével que estd em teste, em
seguida, reproduzem os scripts gravados de forma automatica (Liu, Gao e Long,
2010). Normalmente o teste automatizado € desenvolvido para atender o aspecto
funcional, testando um determinado requisito para garantir que funcione de acordo
com o esperado. Algumas caracteristicas e acdes que sdo realizadas nos dispositivos
moveis, geralmente ndo sdo testadas de forma automatica e podem ser incluidas nos
casos de teste para garantir maior qualidade no teste realizado.

Devido as peculiaridades dos dispositivos, as aplicacbes moéveis devem ser
testadas com abordagens elaboradas, e 0s processos de teste devem dar atengao
aos eventos especificos existentes nos dispositivos moéveis, como por exemplo,
receber uma chamada, alterar o estado das conexdes de rede ou alterar a orientacao
do dispositivo enquanto a aplicacdo esta em execucao (Amalfitano et al., 2017). Com
isso, a amplificacdo de teste foi investigada na literatura, podendo ser definida como
a extensdo de casos de teste existentes com o0 objetivo de verificar outras
propriedades do software ndo identificados nos casos de teste funcionais. Essa é uma
estratégia promissora para aplicacbes moveis suscetiveis a erros relacionados a
rotacdo de dispositivos, interrupgdes, perda de recursos, eventos e componentes
exclusivos da Ul dos dispositivos méveis (Danglot et al., 2019).

Com o esforgo utilizado para a criagdo do teste automatizado, aumentar sua
abrangéncia incluindo Test Patterns pode ser interessante. Dessa forma, é possivel
testar diferentes caracteristicas de uma aplicacdo durante a execucdo dos testes
funcionais, obtendo maior retorno sobre o esfor¢o gasto no desenvolvimento do caso
de teste. Além disso, novos Test Patterns podem ser definidos para aplicacbes
multiplataforma. Por exemplo, quando ha a necessidade da interface da aplicacao ter

a mesma reacao independente do dispositivo que ela esteja sendo executada.
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Considerando a dificuldade na realizacdo dos testes em aplicagbes moveis
multiplataforma citada por Menegassi (2018), e o esfor¢co gasto no desenvolvimento
de testes automatizados dessas aplicacoes, este estudo busca a amplificacdo dos
testes nas aplicacbes moveis, automatizando um catadlogo de Test Patterns
identificados na literatura que serdo utilizados para encontrar erros provenientes de

fatores externos que normalmente n&o séo testados nos casos de testes funcionais.

1.2.OBJETIVOS

As aplicacdes multiplataforma trazem desafios para a execugéo da atividade de
teste de software. Nesse contexto, esta dissertacdo de mestrado tem como principal
objetivo amplificar testes automatizados para aplicacbes moveis multiplataformas. De
maneira especifica, foi investigado o uso de Test Patterns nas aplicacdes méveis e
como eles podem ser integrados em uma ferramenta. Dessa forma, esta abordagem
foi dividida em trés etapas. A primeira etapa foi a realizagdo de um levantamento na
literatura dos erros recorrentes motivados por eventos realizados nos dispositivos
moveis; esses eventos sao descritos como Test Pattens. A segunda etapa, foi o
desenvolvimento de scripts para a execucdo dos Test Patterns de maneira
automatizada. E na terceira etapa, foi realizado um estudo que utilizou algumas
aplicacbes como base e casos de testes ja existentes, onde foram adicionados os
scripts dos Test Patterns e analisado o resultado quanto ao numero de erros

encontrados e o tempo da execucdo dos testes.

1.3.ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2
sdo apresentados 0s principais conceitos sobre computacdo movel, aplicacdes
moveis, aplicagdes multiplataformas e testes automatizados.

No Capitulo 3 é descrita a abordagem proposta, detalhando a elicitacdo dos Test
Patterns na literatura, em seguida os conceitos de Test Patterns e a implementacao

da ferramenta utilizada.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados esperados, demonstrando a definicdo do
estudo, o procedimento, as ameacas a validade, além de analisar e discutir os

resultados da avaliago.

Finalmente o Capitulo 5 apresenta a conclusédo do estudo, os trabalhos futuros e

a divulgacao dos resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um embasamento tedrico para contextualizar aplicacdes
moveis e testes automatizados. Ele esta organizado da seguinte forma: a Se¢éo 2.1
aborda as principais caracteristicas da computacdo movel. Na Secdo 2.2, sdo
apresentados os principais conceitos sobre aplicacdes moveis. A Secédo 2.3 apresenta
uma visao geral sobre aplicacdes multiplataforma. Por fim, na Secdo 2.4, sao
abordados os principais conceitos sobre testes automatizados, além de apresentar

detalhes sobre a ferramenta utilizada e os Test Patterns.

2.1.COMPUTACAO MOVEL

A computacdo movel é a manipulacdo de dispositivos portateis por meio de
aplicacbes moveis com o0 objetivo de trocar informacdo independente da sua
localizacéo fisica (Jing, Helal e ElImagarmid, 1999). E possivel citar vantagens obtidas
pela computacdo moével, tais como o acesso imediato uniforme a informacéo e como
consequéncia, a execucao de tarefas de maneira rapida sem depender da localizacéo
fisica do usuario (Dzhagaryan e Milenkovi, 2016). Por outro lado, pelo menos trés
fatores interferem e podem limitar tecnologias que envolvem a computacdo movel: (i)
variedade de dispositivos moveis, (ii) conectividade e (iii) mobilidade (Gaddah e Kunz,
2003). A variedade de dispositivos moveis, a conectividade e a mobilidade definem
algumas outras restricbes a computacdo moével, tais como tamanho de telas, menor
poder de processamento, mecanismos de comunicacdo instaveis e baixa
disponibilidade de energia (Muccini, Di Francesco e Esposito, 2012).

As tecnologias existentes tiveram uma grande evolugdo com a chegada da
computagdo movel, além de gerar novas demandas por desenvolvimento de software
(Dzhagaryan e Milenkovi, 2016). Os dispositivos moveis possuem SOs desenvolvidos
para gerenciar o hardware e funcionalidades especificas, como gerenciador de
bateria, e de conexdes de rede, faciltando a comunicagdo com as aplicagdes
(Pastore, 2013).

De acordo com um estudo realizado pela International Data Corporation (IDC), os

fornecedores mundiais de smartphones comercializaram um total de 312,9 milhdes de
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unidades durante o primeiro trimestre de 2019, sendo 86,7% de dispositivos utilizando
0 Android como SO e 13,3% com 0 i0OS (IDC, 2019).

Android. O SO foi desenvolvido com a lideranca do Google apds uma alianca
chamada de Open Handset Alliance (OHA), um grupo de grandes nomes do mercado
de telefonia mével (Lecheta, 2015). O Android foi construido baseado no Linux e sua
Ul é rica e da suporte a funcionalidades existentes nos dispositivos méveis, além de
conter diversas aplicacdes ja instaladas. O Android possui o codigo-fonte aberto, e
iISso permite que os fabricantes possam editar e customizar o SO para seus
dispositivos moveis (Lecheta, 2015).

i0S. O i0S é um SO desenvolvido pela Apple, e sua execucdo é restrita a
dispositivos moveis da marca. As versdes mais atuais do iOS garantem a execucao
dos novos hardware existentes nos dispositivos méveis Apple, como acelerbmetro,
GPS e Céamera (Milani, 2014). As linguagens de programacédo oficiais para a
plataforma iOS sdo Objective-C e o Swift que € uma linguagem com sintaxe simples
e moderna (Lecheta, 2015).

2.2. APLICACOES MOVEIS

Segundo Muccini, Di Francesco e Esposito (2012), uma aplicacdo movel pode ser
considerado todo software que € executado em um dispositivo que possa se mover,
como leitores de mdusicas digitais, cameras e telefone celular. Inicialmente as
aplicacbes moveis mais utilizadas eram as redes sociais, como as versdes para
dispositivos moveis do Facebook? e Twitter 3(Pastore, 2013). No entanto, atualmente
os dispositivos moveis estdo equipados com processadores de alta tecnologia,
sensores e alta capacidade de armazenamento (Boushehrinejadmoradi et al., 2015).
Com isso, houve um aumento na utilizacdo de dispositivos mdveis para acesso a
diversos tipos de aplicagdes, como bancos, negdécios e educagédo (Pastore, 2013). A
criagdo dessas aplicagbes moveis tem se tornado cada vez mais simples,
considerando que os ambientes de desenvolvimento, ferramentas de apoio e as

plataformas de computacdo mével evoluiram (Wasserman e Fosser, 2010).

2 www.facebook.com
3 www.twitter.com
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As aplicacbes moveis possuem caracteristicas em comum; uma delas é a
variedade de entrada de informacdes, que podem ser realizadas pelo usuério
digitando um texto no teclado e por eventos executados através do toque, ou por
fatores de ambiente como o acelerdmetro e o0 GPS (Liu, Gao e Long, 2010). Muitas
empresas no momento de iniciar o processo de desenvolvimento de aplicacbes
moveis estdo se deparando com a necessidade de definir uma abordagem de
desenvolvimento nativa, web ou hibrida, que podem interferir no cronograma, no
orcamento e até mesmo na funcionalidade especifica do software (IBM, 2019).

Aplicagcbes Nativas. As aplicacdes nativas interagem diretamente com o SO
movel. Elas sdo capazes de acessar todas as Application Programming Interfaces
(APIs) disponibilizadas pelo fornecedor do SO, e possuem arquivos binarios que séo
baixados diretamente para o dispositivo mével. Essas aplicagbes sao facilmente
encontradas para download nas lojas de aplicagcbes méveis como a App Store* da
Apple, o Google Play® para o Android ou a Microsoft Store® para dispositivos com
Windows (IBM, 2019). Portanto, o desenvolvimento de aplicacdes moveis nativas €
realizado de forma especifica para cada SO (Latif e Nfaoui, 2016).

Aplicagcdes web. Atualmente as aplicagbes web possuem um padrdo de
desenvolvimento que utiliza as tecnologias HTML5, CSS3 e JavaScript (W3C, 2019).
Essas aplicacfes sdo executadas dentro de navegadores que estdo disponiveis nos
dispositivos mdveis atuais. Com essa possibilidade, houve um aumento das
ferramentas JavaScript, como dojox.mobile, Sencha Touch e jQuery Mobile, que
possibilitam a criacdo de Ul parecidas com as existentes nas aplicacbes moéveis
nativas. No entanto como essas aplicac6es dependem do navegador para acessar as
APIs do SO, muitos recursos nativos dos dispositivos méveis ndo estao disponiveis
(IBM, 2019).

Nessa abordagem, a aplicacdo € desenvolvida apenas uma vez de forma
otimizada, considerando os diversos tamanhos de tela, para que seja possivel se
adaptar a qualquer dispositivo; dessa forma uma vantagem das aplicacdes web é
estarem disponiveis para uma diversidade de navegadores e consequentemente

dispositivos méveis (Latif e Nfaoui, 2016).

4 https://www.apple.com/br/ios/app-store/
5 https://play.google.com/store
6 https://www.microsoft.com/pt-br/store/b/home
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Aplicacdes hibridas. As aplicacdes hibridas realizam a combinacdo do
desenvolvimento nativo com a tecnologia web, onde € utilizada uma abordagem
desenvolvendo trechos de codigo-fonte web e trechos nativos da aplicagdo movel,
permitindo que a aplicagdo hibrida consiga utilizar todos os recursos que 0s
dispositivos méveis possuem (IBM, 2019). No entanto, as interfaces hibridas séo
inferiores em desempenho quando comparadas com as nativas, uma vez que a
execugcao acontece no mecanismo de renderizagdo do navegador e adiciona as
funcionalidades nativas através do uso de uma ponte JavaScript.

A ponte JavaScript € um método utilizado para estabelecer a comunicacgéo entre o
SO e a aplicacdo web. Ela é capaz de receber as mensagens enviadas pelas APIs e

traduzir essas informacdes (Méndez-porras, Quesada-l6pez e Jenkins, 2015).

2.3.APLICACOES MULTIPLATAFORMAS

Com o objetivo de aumentar a quantidade de usuérios utilizando as aplicaces
moveis, € cada vez mais comum o desenvolvimento da mesma aplicacdo e suas
funcionalidades para os diferentes SOs. Desta forma, acabam sendo utilizadas
linguagens e bibliotecas de programacdo distintas, para produzir apenas uma
aplicacdo que esta disponivel em varias plataformas (Joorabchi, Ali e Mesbah, 2015)
(El-kassas et al., 2016).

Atualmente, empresas de desenvolvimento de aplicacdes moveis estao utilizando
o desenvolvimento multiplataforma, que tem como conceito o desenvolvimento de
apenas uma aplicacdo mével, ou seja, escrever apenas uma vez o cédigo-fonte e
possibilitar a compilagéo e execucédo em diferentes SOs (El-kassas et al., 2016).

No mercado atual, existem algumas ferramentas de desenvolvimento
multiplataforma comerciais e de cdodigo-fonte aberto, que possibilitam o
desenvolvimento de aplicacbes moveis para plataformas diferentes sem a
necessidade de reescrever todo o cédigo-fonte, diminuindo o tempo e o custo do
projeto. Algumas das principais ferramentas sdo apresentadas a seguir.

React Native: criada pelo Facebook, essa ferramenta possibilita que o
desenvolvimento seja realizado utilizando uma biblioteca JavaScript chamada React,
gerando aplicacbes moveis nativas, que apos compilada ndo possui diferenca entre

uma aplicacao desenvolvida com Objective-C ou Java (Facebook, 2019).
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Com o React Native, o desenvolvimento mével é realizado utilizando apenas
JavaScript, possibilitando gerar pacotes para cada plataforma. Dessa forma as
aplicacbes moveis podem ser publicadas diretamente em suas respectivas lojas. No
entanto, a ferramenta disponibiliza a possibilidade de intercalar codigo-fonte nativo no
desenvolvimento, ou seja, é possivel desenvolver trechos nas linguagens de cada
plataforma, como Objective-C ou Java (Facebook, 2019).

Outra particularidade do React Native € que para renderizar os componentes para
as aplicacdes moveis, existe uma camada de abstra¢do, conhecida como ponte, que
permite que o React Native invoque as APIs diretamente do iOS ou Android
(Eisenman, 2015). Na Figura 1, esta representado como o React Native funciona. Ao
invés de renderizar para o0 navegador como no ReactJS, é utilizada a ponte JavaScript

para invocar as APIs nativas dos SOs.

React Component

render: function() { Browser
return <div>Hil</div>; | React)s DOM
}

React Component

)

render: function() { React g|” =
return <View>Hi!</View>; | Native |~ -

) )

Figura 1 — Funcionamento do React Native (Adaptado de Eisenman, 2015).

.

Xamarin: adquirido pela Microsoft em fevereiro de 2016, o Xamarin oferece o C#
ou F# como linguagem comum e compila executaveis para as trés maiores
plataformas atuais: Android, iOS e Windows (Microsoft, 2019a). Quando as aplicacdes
Xamarin sdo compiladas, é gerado um pacote para cada plataforma; esses arquivos
sdo nativos e podem ser publicados exatamente do jeito que foram gerados
(Microsoft, 2019a).

A ferramenta possui duas abordagens para o desenvolvimento de aplicagbes
moveis, a primeira é a Xamarin.Forms, que é geralmente utilizada para aplicacdes
moveis que exigem pouca funcionalidade especifica de cada plataforma e possui
grande compartilhamento de codigo-fonte. A segunda abordagem é Xamarin.iOS e

Xamarin.Android, que possui abrangéncia nativa para acesso as funcionalidades e
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particularidades de cada plataforma, no entanto o compartilhamento do cédigo-fonte
é reduzido (Microsoft, 2019c).

Segundo a Microsoft, por utilizar a linguagem C# ou F# e uma linguagem de
marcacao declarativa chamada eXtensible Application Markup Language (XAML)
para o desenvolvimento, em média 75% do codigo-fonte das aplicacdes séo
compartilhados. Caso seja utilizado Xamarin.Forms, o compartilhamento de cédigo-
fonte pode chegar proximo dos 100% (Microsoft, 2019b). A Figura 2 ilustra a
arquitetura utilizada no Xamarin, onde € possivel observar que o cdédigo-fonte
compartilhado abrange o banco de dados, os servicos em nuvem, e as camadas de
acessos a essas informacdes, além da camada de negdcio onde € desenvolvido o
cbdigo-fonte com as regras dos sistemas. Ja nas camadas de aplicacéo e interface,

o codigo-fonte é escrito de forma especifica para cada SO.

Aplicacdo 05
Camada de Camada de
Aplicacio Interface
| / | XamariniOS SDK |
Cadigo Compartilhado = .
Aplicacio Android
mada Camada de
?-:m o acesso a dados Camada de Camada de Camada de
Negddio . Aplicacio Interface
Camada de j Xamarin Android SDK
® [ o | ]
Base de dados / servigos i
| Aplicagio Windows
. / Camada de Camada de
Servicos na Nuvem Aplicacio Interface
* Bibhotecas ou Projetos compartihados | 1] |

Figura 2 — Arquitetura de uma aplicacdo Xamarin (Adaptado de Microsoft,
2019e).

Apache Cordova: é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicacdes moéveis
hibridas, que possui o cédigo-fonte aberto e permite que sejam desenvolvidas
aplicagbes moveis com tecnologias padrdes da web, como HTML5, CSS3 e
JavaScript (Apache, 2019). Essas tecnologias séo executadas dentro de um padréo

para cada plataforma e depende de conexdes com APIs compativeis para acessar as
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particularidades de cada dispositivo, como sensores, status da rede, entre outros
(Malavolta et al., 2015) (Bosnic, Papp e Novak, 2016).

A estrutura padréo de uma aplicacdo Cordova é baseada em trés componentes
conforme a Figura 3. O primeiro é a Aplicacdo web, onde fica localizado o cédigo-
fonte da aplicacdo movel, mais especificamente paginas HTML, que possui
referéncias de CSS, JavaScript, imagens, arquivos de midia e outros recursos web.
O segundo componente sao os Plugins Cordova, que sao integrados a ferramenta.
Eles fornecem uma interface entre o Cordova e os componentes nativos do dispositivo
movel para realizar a comunicacgdo entre eles. E por fim o WebView que realiza a

renderizacéo de toda interface com o usuario (Apache, 2019).

Aplicacdo Cordova
Aplicacdo WEB Plugins Cordova

HTML co nfig.xml Acelerémetro Geolocalizag3o

IS CSS Recursos Cimera Midia
Dispositivo Rede
[of.7,1 =11 Armazenamento

Mecanismo de Renderizagio

Pugins Customizados
HTML (WebView)

e
Mavel

Figura 3 - Arquitetura de uma aplicacdo Cordova (adaptado de Cordova, 2019)

Sistema Operacional

Frameworks como lonic (Lynch, Sperry e Bradley, 2019) e PhoneGap (Systems,
2019) utilizam o Cordova para desenvolver aplicacdes méveis multiplataformas

hibridas para os SOs mais conhecidos do mercado como Android, iOS e Windows.
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2.4. TESTES AUTOMATIZADOS

Com o objetivo de garantir a qualidade do software, uma das atividades de apoio
utilizada é o teste, que pode ser definido como o processo de execucdo de um sistema
com o objetivo de encontrar erros (Goodenouth e Gerhart, 1975)(Myers, Thomas e
Wiley, 2004). O teste de software é formado por casos de teste, ou seja, uma tripla de
condicOes de entradas, condi¢cdes de execucdo e resultados esperados, que sao
elaborados para identificar erros ou percorrer um caminho especificado pelo testador
(IEEE, 1990). O teste de aplicacbes moveis € realizado por meio de atividades
executadas utilizando métodos bem definidos e ferramentas que garantem a
gualidade nas funcionalidades, comportamentos, desempenho, mobilidade,
conectividade, seguranca, usabilidade, privacidade e interoperabilidade (Gao et al.,
2014).

No cenario do teste manual, é exigida do testador a tarefa de verificar
manualmente o comportamento do sistema, determinando se o teste falhou ou foi
executado com sucesso (Barr et al., 2015). J& no teste automatizado, as reproducdes
dos testes podem ser feitas quantas vezes forem necessarias, possibilitando a
validacdo dos resultados gerados, aumentando a produtividade e diminuindo os
custos (Oliveira, 2012).

Algumas ferramentas de testes automatizados estdo disponiveis no mercado.
Neste trabalho, foi adotado o Framework Appium que € utilizado para automatizar
teste em aplicagBes mdveis nativas, web ou hibridas. O Appium € multiplataforma e
possibilita automatizar testes para as tecnologias iOS e Android usando a mesma API,
permitindo assim a reutilizacdo de coédigo-fonte entre as plataformas. Para a
realizacdo dos testes com o Appium, o desenvolvedor nao precisa recompilar a
aplicacdo ou fazer qualquer adaptacdo, € necessario apenas definir o diretorio e
preencher as informacfes da aplicacdo que serd testada que a conexdo ja é
estabelecida. A ferramenta utiliza uma API do Selenium WebDriver, que possibilita o
desenvolvimento de casos de testes em varias linguagens de programacao, como
Java, Ruby, C#, dentre outras (Appium, 2019).

Na Figura 4, é apresentado o cédigo-fonte da realizacdo do teste de adicionar um
novo registro na aplicagdo que estad sendo testada. Inicialmente s&o definidas as
configuracbes do Appium (Linhas 28-31), em seguida, na linha 37 € selecionado o

elemento do bot&o adicionar, e na linha 41 € realizado o click nesse botdo. O préximo
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passo é selecionar o campo de texto na linha 43, ap0s essa etapa, na linha 47 é
clicado no campo encontrado, e entdo na linha 48 é inserido o texto “Oferta 01”. Por
fim, na linha 50 busca-se o botéo salvar, e em seguida na linha 54 é realizado o click
nesse botéo.

public class AddOferta
{

3. AppiumDriver<IWebElement> _driver
2 DesiredCapabilities _capabilities

l] [TestClass]

null;
new DesiredCapabilities():

3 LocatorStrategy _locator = null;
[TestMethod]
L public void TestMethodMain ()
1N {

capabilities.SetCapability("platf
capabilities.SetCapability
capabilities.SetCapability("d
capabilities.SetCapability ("

miame”, ProjectConfig.PlataformName) ;

n", ProjectConfig.PlatformVersion) :
’ P*ojectConflg DeviceName) ;
, ProjectConfig.AppPackage) ;

YN NNRNNRNNNNNE

_driver = new AndroidDriver<IWebElement>(defaultUri, _capabilities, TimeSpan.FromSeconds (
_locator = new LocatorStrategy(_driver, null);

31 H selectors = new string[] (

string[] selectorsType = new string[] {" sPatt
40 IWebElement botao_add = _locator. :1“d_1eme*tByXPach(selecco's[ 1, selectorsType([0]):
43 botao_add.Cllck():

= selectors = new string[] {"hierarchy

string[] selectorsType = new St'l"c[] ‘ oy
IWebElement txt_nome oferta = locator. FlrdElementhXPath(selectovs[ ], selectorsType([C]):
txt_nome oferta.Click():

txt nome oferta.SendKeys("Oferta 01");

(TLRY ST T ST ST Y S N

0o H selectors = new string([] (”.A € 21/"+

1 ompa d S
52 string[] selectorsType = Abso ePath"};
53 IWebElement botao_salvar = _locator. ElﬁdElementByXPat“(seleccors[ ], selectorsType([0]):

botao_salvar.Click() ;

56 Exec.Instance.EndSuccefull () ;

Figura 4 - Tela de configuracdo do Appium (Fonte propria).

2.4.1. x-PATeSCO

Segundo Menegassi (2018), as aplica¢cdes moéveis multiplataforma compartilham
uma dificuldade na realizacdo de testes automatizados, pois apesar de serem muito
parecidas visualmente, quando cada aplicagdo é compilada para a execugédo no SO,
os elementos de Ul séo transformados em Extensible Markup Language (XML), e sua
estrutura difere para cada plataforma. A Figura 5 apresenta um elemento de uma das
telas da aplicacdo Ofertados, que apos ser compilado, contém diferencas no XML

para cada SO. Além da quantidade de propriedades gerada para cada plataforma, a
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informagao apresentada para o usuario no Android pelos atributos “content-desc” e

‘text”, sdo apresentadas no iOS pelos atributos “label” e “value”.

Ofertados LOGIN
@ ==
=» XML com o elemento Android

id.widget.TextView index="
'android.wi TextView"

"Oferte aqui!
"com.xamarin.acquaintforms"
lickable="false"

ckable="
="[160,160

A ="3W />
“»XML com o elemento iOS
<UIALink name="Oferte aqui! Ofertados" label="Oferte aqui! Ofertados"
=" [object Object]" enabled="true" valid="true" visible="true"
hint="" path="/0/0/0/0/2" x="168" y="142" width="80" height="20"></UIALink>

Figura 5 — Diferenca entre arquivos XML do Android e iOS (Fonte Prépria)

Com o objetivo de solucionar o problema encontrado nas aplicacbes moveis
multiplataforma, a ferramenta x-PATeSCO define um mecanismo automatico de teste
para as aplicacbes moveis, através do desenvolvimento de scripts que possam ser
executados em diversas configuracdes (Menegassi, 2018). A abordagem proposta
pelos autores possui trés passos principais para o funcionamento: primeiro um
dispositivo moével de referéncia é escolhido para cada plataforma, em seguida é
definido um modelo baseado em eventos para representar os casos de testes e as
expressodes individuais, que sdo métodos utilizados para localizar os elementos de
interface da aplicacdo movel que estad sendo testada, em seguida é definida uma
estratégia para combinar as expressoées individuais e gerar um Unico script de teste.

Os autores investigaram seis expressoes individuais, que foram utilizadas para
localizar os elementos de interface nas aplicagcbes testadas, essas expressdes séo
detalhadas a seguir:

e AbsolutePath: uma expressao especifica de cada plataforma, baseada no
caminho absoluto do elemento dentro da estrutura XML. E uma alternativa
bem conhecida quando o elemento ndo tem um atributo de identificacéo e
em alguns casos, os indices sdo necessarios para identificar a posi¢cao do

elemento dentro da estrutura XML.
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IdentifyAttributes: uma expressao baseada nos valores dos atributos que
identificam o elemento, como resource-id para a plataforma Android e name
para a plataforma iOS.

CrossPlatform: os autores propuseram esta estratégia com o objetivo de
definir uma Unica expresséo para diferentes plataformas. Essa expressao
esta preparada para selecionar um elemento especifico da Ul da aplicacao
movel independente de sua plataforma de execucdo. Ela combina os
principais atributos (Android: content-desc ou text e iIOS: label ou value) de
elementos e seus valores em ambas as plataformas.

ElementType: uma expressdo para encontrar um elemento baseado na
combinacéo de seus atributos (Android: content-desc ou text e iOS: label ou
value) e identificadores de cada plataforma (Android: resouce-id ou iOS:
name).

Ancestorindex: uma expressao especifica de cada plataforma baseada no
indice do elemento desejado definindo sua posicao exata, neste caso,
dentro do bloco anterior na hierarquia do XML.

AncestorAttribute: E semelhante & expresséo anterior, mas a localizacio
do indice é substituida por uma localizacdo baseada nos valores dos

atributos-chave.

Em seguida, os autores apresentaram duas estratégias de localizacdo

combinando essas estratégias, sao elas:

ExpressionsinOrder: As expressbes sao classificadas pelo tipo e
executadas sequencialmente. Se a primeira expressao falhar, a proxima é
executada, e assim por diante. Essa estratégia visa evitar a execuc¢ao
incompleta de um caso de teste devido a um elemento ndo encontrado. A
ordem que foi definida foi CrossPlatform, ElementType, IdentifyAttributes,
AncestorAttributes, Ancestorindex, AbsolutePath.

ExpressionsMultiLocator: nesta estratégia, todas as expressfes sao
executadas e o elemento € selecionado por critérios de votacdo. Esses
critérios sdo propostos com base em estratégias de confiabilidade para
determinar pesos para cada tipo de expressédo. A confiabilidade e os pesos
das expressodes foram discutidos e definidos, atribuindo para CrossPlatform,

ElementType e AncestorAttributes uma confiabilidade alta com peso de
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0,25, com a confiabilidade média, ficou ldentifyAttributes com peso 0,15.
Por fim com a confiabilidade baixa ficaram AbsolutePath e Ancestorindex,
ambas com peso 0,05. Para a realizacdo dessa estratégia, foi desenvolvido
um algoritmo que busca os elementos utilizando as seis expressdes. Para
cada elemento encontrado, € calculado o peso de acordo com a expressao.
Um elemento retornado por diferentes expressfes tem o0s pesos
acumulados e no final, o elemento com a maior somatoria de pesos € usado
na execugao do caso de teste. Caso nenhum elemento seja encontrado,
uma excecdao € langada.

A ferramenta criada pelos autores utiliza o Appium para conectar-se a dois
dispositivos moéveis, um Android e um iOS, realiza 0o acesso aos elementos de
interface da aplicacdo movel que estd sendo testada e grava os eventos indicados
pelo testador, salvando esta gravagcdo em um projeto de teste no Microsoft Visual
Studio. Por fim, a x-PATeSCO indica para o testador a aplicabilidade das seis

expressoes individuais para o caso de teste gravado (Menegassi, 2018).

2.4.2. TEST PATTERNS

Os Patterns sdo eventos externos realizados pelo usuario e estdo diretamente
relacionados a Ul, como a presenca da barra de a¢cbes, gaveta lateral ou eventos do
sistema, tais como girar a tela, receber uma chamada ou perder a conexdo com a
internet (Coimbra Morgado e Paiva, 2015). As estratégias utilizadas para testar esses
Patterns sdo descritas como Test Patterns (Morgado e Paiva, 2015).

Um aspecto importante para a execucdo do Test Pattern é a definicdo do catalogo
de teste, ou seja, 0 que deve ser tratado como regra para que possa ser utilizada para
a realizacdo dos testes. Morgado e Paiva (2015b) realizaram uma pesquisa para
testar erros recorrentes em aplicagcbes moéveis Android. Desta forma, desenvolveram
uma ferramenta que utiliza um catalogo de Test Patterns baseado no SO Android. Os
Test Patterns definidos por eles estdo descritos a seguir:

e Padrao de gaveta lateral: um menu transitério que é aberto quando o
usuario desliza a tela da esquerda para o centro ou clica no botdo menu da
aplicagdo. O teste realizado verifica se a gaveta estd implementada

corretamente, ou seja, se ele mantém o padrao proposto pelo SO.
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Padréo de orientacdo: ao girar o dispositivo, a tela da aplicacdo também
gira e seu layout € atualizado. No entanto, existem dois aspectos principais
gue devem ser testados: nenhum dado de entrada do usuario deve ser
perdido, ou seja, todo o conteudo inserido pelo usuario deve estar presente
apos a rotacdo, e as informacdes que ja estavam sendo apresentadas na
tela ndo podem ser perdidas, como por exemplo, uma lista de registros.

Padrdo de dependéncia de recursos: muitas aplicacdes moveis usam
recursos externos como GPS ou 3G, € importante verificar se a aplicacédo

movel ndo falha quando o recurso fica indisponivel.

O estudo realizado por Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015) apresentou uma

abordagem baseada na visdo de que os testes existentes, se forem executados em

condicBes adversas, podem influenciar na qualidade do software. Com isso foi

avaliada, e implementada, uma ferramenta projetada para aplicagdes Android. Nessa

ferramenta foram adicionados os seguintes Test Patterns durante a realizacdo dos

testes:

Pausa e Retorna: ocorre quando € bloqueada a tela e em seguida volta
para a aplicacdo movel;

Pausa, Para e Recomeca: ocorre quando 0 usuario pressiona e segura o
botdo “home” para exibir as aplicacdes abertas e retorna para a aplicagao
que esta sendo testada;

Pausa, Péara, Encerra e Cria: ocorre quando o dispositivo moével é girado
ou entra em modo de carregamento de energia;

Solicita-Abandona o foco no audio: ocorre quando uma aplicacéo solicita
o foco no controle do volume e retorna para a aplicagao testada;

Perda de precisdo do GPS: ocorre quando o dispositivo moével estd em
uma zona onde o0 GPS é menos preciso e em seguida volta para uma zona
precisa;

Alteracdo GSM: ocorre quando o dispositivo mével altera a rede GSM
guando esta em roaming;

3G-WiFi-3G: ocorre quando a conexdo de rede muda de 3G para WiFi ou

do WiFi para o 3G durante a realizagao do teste.
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Os autores concluiram que as aplicacfes testadas demonstraram que a
abordagem é eficaz em encontrar erros criticos. Ressaltaram também que os
resultados mostram que o custo adicional no tempo de teste é baixa, comparado ao
namero de erros encontrados.

Linares-vasquez et al. (2017) realizaram uma pesquisa nha literatura e apos concluir
gue ndo existiam estudos em grande escala que classificassem os erros das
aplicacdes Android, fizeram um levantamento para identificar os erros em aplicagoes.
Com base em uma analise manual definiram um conjunto de operadores de mutagéo
especificos do Android, implementaram uma ferramenta para inserir automaticamente
mutacBes em aplicacdes Android e apos a validacdo dos dados, concluiram que sua
abordagem pode ser possivelmente ampliada e utilizada por outros pesquisadores.
Com base nos erros encontrados, alguns Test Patterns podem ser citados:

e Falhanalocalizacdo do GPS: ocorre quando o dispositivo movel perde
a conexao com o GPS durante a execuc¢ao da aplicacao;

e Bloqueio do acesso ao Wifi: o acesso WiFi pode ser interrompido a
qualquer momento por algum evento externo durante sua utiliza¢ao;

e Perdade conexdo 3G: a conexdo com a rede moével durante a execucao
da aplicacdo pode ser interrompida por fatores como entrar em uma area
com WiFi salvo ou sair de uma zona com acesso ao 3G;

e Rotacdo do dispositivo: acdo de girar o dispositivo fazendo com que a
tela seja redimensionada,;

e Lentiddo na conexdo de rede: excesso de lentiddo na conexdo que
pode afetar o envio e recebimento de dados acessados pela aplicacéo
movel.

A abordagem de Zaeem, Prasad e Khurshid (2014) abrange o problema da
geracdo automatizada de teste para aplicacfes moveis. Foi realizando um estudo em
erros relatados nas aplicacfes mais populares de codigo-fonte aberto que se revelou
a existéncia de uma quantidade significativa de erros devido a interacao dos usuarios,
que foram definidas da seguinte forma:

e Dupla Rotacdo: A acédo de girar o dispositivo e em seguida girar
novamente de volta para o estado inicial, e a aplicagdo deve manter seu

estado original.
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e Encerrando e recomecando: O SO pode escolher encerrar e em
seguida, reiniciar uma aplicacdo por vérias razdes (por exemplo,
memoria baixa), assim como na Dupla Rotacdo, a aplicacdo deve
recuperar seu estado original.

e Pausando e retomando: A aplicacdo pode ser pausada, por exemplo,
ao clicar no botdo “home” e depois retomada. Essa € uma transi¢édo do
ciclo de vida da atividade que todas as aplicacdes devem suportar.

e Bot&o Voltar: O botdo Voltar nos dispositivos Android leva a aplicagao
movel para a tela anterior.

e Menus de abertura e fechamento (Menu): o botdo de menu em
dispositivos Android abre e fecha menus personalizados que cada
aplicacao movel define.

e Aumentando Zoom: O zoom em uma tela deve exibir um subconjunto
do que estava originalmente na tela.

e Diminuindo o Zoom: Diminuir o zoom de uma tela deve resultar em um
superconjunto da tela original.

e Scroll: O scroll deve deslocar para baixo (ou para cima) e exibir uma
imagem que compartilhe partes da imagem anterior.

Com isso, foi desenvolvida uma ferramenta com o objetivo de testar
exaustivamente as interacfes com o usuario que as aplicacdes possuem, alguns erros
foram encontrados, e os autores consideraram necessario a avaliagdo de um conjunto
maior de aplicacbes (Zaeem, Prasad e Khurshid, 2014).

Joorabchi, Ali e Mesbah (2015) desenvolveram uma ferramenta chamada
Checking Compatibility Across Mobile Platforms (CHECKCAMP), com o objetivo de
localizar e visualizar inconsisténcias de Ul entre as versdes para Android e iOS de
uma mesma aplicagédo. Os autores apontam que uma aplicagcdo multiplataforma deve
conter a mesma funcionalidade e comportamento nas diferentes plataformas
suportadas. O CHECKCAMP gera um modelo baseado na Ul para cada plataforma e
realiza comparacdes para identificar as inconsisténcias. Com a ferramenta foram
avaliados 14 pares de aplicacbes multiplataforma, sendo capaz de encontrar 32
inconsisténcias durante a comparacdo das versdes das aplicagbes nas diferentes
plataformas. As inconsisténcias foram classificadas em ordem de impacto e estao

descritas a seguir:
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e Funcionalidade: inconsisténcias funcionais estdo relacionadas as
diferencas entre os modelos da aplicacdo para cada plataforma. Por
exemplo, na aplicacdo Android, um registro ndo pode ser excluido
enquanto na iOS existe a opcao de exclusdo, ou ao clicar em enviar, €
solicitado a confirmacao no Android, no entanto ndo solicita 0 mesmo no
iOS.

e Dados: quando a apresentacdo de qualquer tipo de dados € diferente
para as plataformas, tanto na ordem de exibicdo, texto escrito no
componente ou formato da hora; por exemplo, o botéo de busca possuir
o texto “Buscar Eventos” no Android e no iOS apresenta o texto “Buscar”.

e Layout: quando um elemento de Ul possui um layout diferente, tanto no
tamanho, quanto na ordem ou disposi¢&o na tela. Um exemplo para essa
situacao é quando um botdo no Android esta no lado esquerdo da tela, e
no iOS o botéo estéa centralizado.

e Estilo: sdo considerados para esse item as cores, estilo do texto ou
diferencas de design, por exemplo, no iOS a galeria de imagens possui
um fundo azul enquanto no Android possui uma galeria com um fundo
branco.

Foi proposta uma abordagem capaz de detectar automaticamente essas
inconsisténcias. Os pesquisadores concluiram que existem oportunidades de
melhoria na abordagem, uma delas é a utilizacdo do CHECKCAMP em aplicacdes
moveis que ja possuem script de testes.

Segundo Fazzini e Orso (2017), devido a variedade de configuracbes dos
dispositivos moveis que utilizam o Android, as aplicagcdes multiplataforma podem
conter inconsisténcias em seu comportamento. Para identificar essas inconsisténcias,
0os autores propuseram uma ferramenta chamada DIFFDROID. O DIFFDROID
executa a aplicagdo movel e gera automaticamente um conjunto de entradas de teste
para a aplicacdo. Em seguida executa a aplicagdo com essas entradas em um
dispositivo de referéncia e cria um modelo de Ul. E entdo, é executada a aplicagéo
com as mesmas entradas em configuracdes de dispositivos moveis diferentes.
Finalmente, o DIFFDROID compara os modelos gerados com a referéncia definida
inicialmente e relata as diferencas identificadas. Os tipos de inconsisténcias

identificadas no estudo sao:
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e Estrutural: é realizada a validagédo da estrutura do codigo-fonte, calculando
a semelhanca e verificando se o dispositivo movel de referéncia possui
propriedades compativeis com o0 que esta em teste;

e Visual: é realizado o calculo de representacdo visual, validando se os
componentes sdo exibidos mantendo o mesmo padrédo tanto para o
dispositivo movel de referéncia quanto para o que esta em teste.

Os testes utilizando o DIFFDROID foram realizados em 5 aplicacbes moveis reais,
totalizando mais de 130 combinacdes de configuracbes entre tamanho de tela e
vers@es do Android para os dispositivos méveis testados. Os autores concluiram que
a ferramenta é capaz de identificar inconsisténcias em aplica¢ces multiplataforma
reais de forma eficiente e com um numero limitado de falsos positivos.

Holl e Elberzhager (2014) realizaram uma classificagdo dos erros comuns
especificos para dispositivos moéveis que podem ser utilizadas para focar na garantia
de qualidade. Os autores inicialmente realizaram uma revisdo na literatura para
identificar quais pontos de vista existem em relacdo a erros de aplicagcdes moveis.
Além da literatura, o estudo também € baseado nas experiéncias feitas em projetos
internos de desenvolvimento de aplicacdes moveis para uso comercial. Com base nos
trabalhos encontrados na literatura e nas experiéncias de projetos, incluindo
entrevistas com desenvolvedores e testadores, foram definidos os seguintes
conjuntos de eventos que podem causar erros nas aplicacdes moveis:

e Rede: rede temporariamente desconectada, alteracdo de rede 3G para
WiFi, ou WiFi para outra WiFi, ou localizagdo fisica como GPS
temporariamente desconectado;

e Energia: bateria fraca; alto consumo de energia devido a excesso de
utilizacdo de memoaria; sem bateria;

e Configuracao: configuracdes sobre localidade, idioma, data ou hora
diferente entre o cliente e o servidor,

e Interface de Usuério: alteracdo entre a visualizacdo vertical e horizontal,
alteracdes entre resolugéo de tela, funcionalidades nativas do SO como o
botéo voltar ou o home;

e Interrupcgdes: recebimento de ligacdo, mensagens de texto ou mensagens

padrdes do SO;
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e Uso de Dados: termino inesperado em um processo da aplicagao,
possibilidade de acessar informacdes sem permissao, funcdo de envio de
informacgdes acidentalmente.

Os autores concluiram que essa classificacdo pode ser avaliada e otimizada para

aplicar garantia de qualidade das aplicac6es moveis.

2.5.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram introduzidos os principais conceitos e caracteristicas sobre
a computacao movel e aplicacdes multiplataformas. Foram descritas também algumas
ferramentas para desenvolvimento dessas aplicacbes. Foram apresentados o0s
principais conceitos sobre teste de software, e alguns Test Patterns para aplicacdes
moveis que foram propostos na literatura.

No proximo capitulo, € apresentada uma abordagem de amplificacdo de teste de
software para aplicacdes moveis multiplataforma baseada nos Test Patterns

encontrados na literatura, a qual é a proposta desta dissertacao.



35

3. ABORDAGEM PROPOSTA

Neste capitulo € apresentada a abordagem proposta. Na Secdo 3.1 séo
apresentados os estudos contendo os Test Patterns encontrados na literatura. Na
Sec¢do 3.2 sdo apresentadas as definicbes de cada Test Pattern. Na Secao 3.3 é
descrita a implementacéo dos testes automatizados contendo a amplificagéo.

O objetivo da abordagem proposta € a amplificacdo de casos de testes existentes
e sua execucao de forma automatizada em aplicacdes multiplataforma. A Figura 6
demonstra as seguintes etapas: a) Criacdo de scripts automatizados dos Test Patterns
encontrados na literatura. b) Aplicacdo dos scripts dos Test Patterns nos casos de
teste funcionais existentes. c) Geracdo dos casos de teste com 0s scripts
amplificados. d) Execucao de casos de testes amplificados nas aplicacdes méveis

multiplataforma.

A D
Aplicacoes
Test Patterns Multiplataforma
ef en
€ en
B C
Caso de teste Geracao de Testes Scripts de Testes
existente Amplificados Amplificados

v

Figura 6 - Visdo geral da abordagem



36

3.1.ELICITACAO DOS TEST PATTERNS NA LITERATURA

O levantamento na literatura foi baseado principalmente no estudo de Zein,
Salleh e Grundy (2016). Neste estudo sdo apresentados diversos Test Patterns, que
foram analisados e sumarizados. Na Tabela 1 foram agrupados os o0s estudos
contendo Test Patterns encontrados na literatura, e apresenta uma breve descricao
da acao realizada para a execucdo do teste aléem das referéncias separadas pelas
seguintes classes:

Rotacdo: ac¢bes de rotacdo de tela dos dispositivos méveis. Durante a
execucao dos casos de teste, os dispositivos podem ser girados sem gerar erros;

Exibicdo: acbes como aumentar o zoom ou redimensionar uma tela, nao
podem gerar erros;

Conexéao: nesta classe sdo avaliadas interrupcdes de servicos externos como
0 bloqueio do acesso a conexdo com a internet durante a execugcédo de um caso de
teste;

Padrdes de Ul: a classe de padrdes de interface foi dividida em duas, pois 0s
SOs possuem suas particularidades, como padrdes de menus e botdes. No entanto
algumas funcionalidades séo similares como o botdo home;

SOs: a¢cdes como colocar a aplicacdo em segundo plano e em seguida retomar
a aplicacédo, ou configuracdes de idioma, data e hora diferentes podem ser testadas.

Baseado nessas informacdes coletadas, foram definidos quatro Test Patterns
para serem utilizados nesse estudo. Foi selecionado pelo menos um Test Pattern de
cada classe, além da possiblidade de serem testados tanto no Android quanto no iOS.
O primeiro foi o Lost Connection, encontrado na classe Conexdo. O proximo Test
Pattern definido foi o Back Event e este por sua vez pode ser encontrado na classe
de Padrbes de Interface, tanto no subitem Android quanto no iI0S. O Side Drawer
Menu também esta na classe de Padrdes de Interface, e apesar de ndo aparecer em
nenhum dos estudos a realizacdo de testes para o iOS, ele pode ser testado em
ambos SOs. Para as classes SOs, Exibicdo e Rotacao, foi definido o Test Pattern
Don’t Change State.
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Tabela 1 - Test Patterns mais citados na literatura

Classe Nome Descrigdo Geral Referéncia
Morgado e Paiva (2015b), Linares-
Orientacdo da Tela Ao girlar o dispositivo, a telg da aplicacdo | vasquez et al. (2017), Zaeem, Prasad e
~ também gira e seu layout € atualizado. Khurshid (2014), Holl e Elberzhager
Rotagéo
(2014)
Dupla Rotagdo Girar o dispositivo e em seguida girar Zaeem, Prasad e Khurshid (2014)
novamente de volta para o estado inicial.
O zoom em uma tela deve exibir um
Aumentando Zoom subconjunto do que estava originalmente | Zaeem, Prasad e Khurshid (2014)
na tela.
Diminuindo o Zoom Diminuir o zoom _de uma tela deye_ resultar Zaeem, Prasad e Khurshid (2014)
I em um superconjunto da tela original.
Exibicdo Redimensionamento A t diminuir o t ho da tel Linares-vasquez et al. (2017), Holl e
de tela umentar o diminuir o tamanho da tela. Elberzhager (2014)
O scroll deve deslocar para baixo (ou para
Scroll cima) e exibir uma imagem que Zaeem, Prasad e Khurshid (2014)
compartilhe partes da imagem anterior.
Dispositivo mdvel entra em uma zona Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
Perda de precisdo do | onde o GPS é menos preciso ou sem sinal | Morgado e Paiva (2015b), Linares-
GPS algum e em seguida volta para uma zona | vasquez et al. (2017), Holl e
precisa. Elberzhager (2014)
Alteracio GSM Dispositivo [nével altera a rede GSM Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
guando esta em roaming. Holl e Elberzhager (2014)
= Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
conexio | 36 WIFI3G 8:;”&2; ggnde;‘?,\‘,’igiep;";‘;eor‘;‘éda de3G | Morgado e Paiva (2015b), Holl e
) Elberzhager (2014)
\EIB\II?f?uelo do acesso ao fé::liszs:ggg (\j\ggltgll?g;eado durante a Linares-vasquez et al. (2017)
Lentiddo na conexao Conexdo lenta Linares-vasquez et al. (2017), Holl e
de rede ' Elberzhager (2014)
P Perca de recursos externos como GPS ou | Morgado e Paiva (2015b), Linares-
Eeeczfggsnaa de 3G durante a execucdo da aplicacdao vasquez et al. (2017), Holl e
movel. Elberzhager (2014)
Um menu transitdrio que é aberto quando
0 usuario desliza a tela da esquerda para .
Gaveta lateral o centro ou dlica no boto menu da Morgado e Paiva (2015b)
- aplicacdo.
S Bot&o Voltar dos dispositivos Android, que .
2 | Botdo Voltar leva a aplicagdo movel para a tela Zaeem, Prasad e Khurshid (2014), Holl
< - e Elberzhager (2014)
anterior.
Pa(cjjroes Menus de abertura e Botdo de menu dos dispositivos Andr0|d, Zaeem, Prasad e Khurshid (2014), Holl
e fechamento que abre e fgchaNmenl,Js persc_Jnallzados ¢ Elberzhager (2014)
Interface que cada aplicagao movel define.
A barra de navegagao possui o botdao
Barra de navegagao voltar nos dispositivos iOS, levando a Apple, 2017b
" aplicacdo mdvel para a tela anterior
o} Além de outras fungdes como leitor de
Botio Home digital 0 bot%o home do iOS leva a Apple, 2017a
aplicagao movel para o segundo plano
exibindo a pdgina inicial do dispositivo
O SO encerra e em seguida reinicia a Zaeem, Prasad e Khurshid (2014),
Encerrar e recomegar aplicaciio Zaeem, Prasad e Khurshid (2014), Holl
) e Elberzhager (2014)
Blogueio da tela e em seguida volta para | Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
Pausa e Retorna a aplicacdo movel; receber uma ligacdo, Zaeem, Prasad e Khurshid (2014), Holl
SMS ou alerta padrao do SO e Elberzhager (2014)
Pausa, Para e Prgs_s ionar & segurar o botdo *home” para Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
Recomeca exibir as a_pllc;igoes abert,as e retornar Holl e Elberzhager (2014)
SOs para a aplicacao que esta sendo testada
Solicita-Abandona o dOutra aplicacgo solicita o foco no cgntrole Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
foco no audio 0 volume & retoma para a aplicacdo Holl e Elberzhager (2014)
testada. 9
Pausa, Para, Encerra e | Girar o dispositivo mdvel ou entrar em Adamsen, Mezzetti e Mgller (2015),
Cria modo de carregamento de energia. Holl e Elberzhager (2014)
Configurag@es sobre localidade, idioma,
Configuracéo data ou hora diferente entre o cliente e o | Holl e Elberzhager (2014)
servidor.
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3.2. TEST PATTERNS

Esta secdo descreve os quatro padrbes de teste adotados neste trabalho.
Todos os padrdes de teste assumem que um caso de teste € fornecido como uma
sequéncia de eventos, ou seja, acdes da Ul, como clicar em um botéo, selecionar um
item ou preencher um campo de texto. A Figura 7 apresenta um caso de teste original
gue transita entre trés telas; atela T1orig, em seguida a T2orig e por fim acessa a
tela T3orig. Neste caso a aplicacao acessa trés telas diferentes e encerra o caso de
teste. Na transicao de cada estado, existe um evento. No caso do exemplo abaixo. el
e e2 sao eventos realizados para mover o usuario para uma proxima tela. O el move

da Tlorig paraa T2orig e 0 e2 redireciona da T2orig paraa T3orig.

el e’z
T1orig F——>» T2orig —» T3orig

Figura 7 - Caso de teste original

Apos a definicdo dos quatro Test Patterns adotados, foi verificado que os scripts
necessarios para a automatizacdo dos testes ndo poderiam possuir apenas uma
sequéncia predefinida de eventos especificos a serem executados, mas sim um
mecanismo para identificar erros em potencial. Com isso, para cada script foram
desenvolvidas logicas de coédigo-fonte especificas. As excecdes sdo capturadas
registrando as informacdes dos erros em um log. Os detalhes de cada Test Patterns
estao descritos a seguir:

Lost Connection. A aplicacdo que esta sendo testada é validada através de
seu comportamento, verificando sua reacdo quando a conexdo com a Internet &
perdida (Holl e Elberzhager, 2014; Morgado e Paiva, 2015; Linares-vasquez et al.,
2017). Como os dispositivos moveis sdo suscetiveis a redes instaveis, a aplicacao

deve estar preparada para uma queda de conexdo. Como retorno, assume-se que
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alguma mensagem deve ser fornecida ao usuéario final, exibindo mensagem de erro
ou aviso (Android Core App Quality, 2019; Apple, 2019).

E possivel verificar na Figura 8 a representacdo da amplificacdo de testes
utilizando o Test Pattern Lost Connection. O caso de teste amplificado com o Lost
Connection inicia desligando a conexao com a Internet do dispositivo movel e em
seguida acessa a primeira tela do sistema T1.c, validando assim se as telas possuem
0 mesmo estado antes e depois da perda de conexdo (Tlic = Tlorig). Com essa
validacdo, a amplificacao verifica se é possivel acessar essa tela sem erros mesmo
se a conexao for perdida. Em seguida, a aplicacao é reiniciada, o Wifi € religado, e so
€ desligado novamente antes de acessar uma tela que nao foi testada, no caso a
T21c. Novamente € validado se, sem conexdo as telas possuem o mesmo estado
(T21c = T20rig). O mesmo procedimento é realizado para a tela T3w1c. Caso uma das
validacdes verifigue que os estados das telas ndo conferem, ou seja, o sistema se
comporta de maneira diferente existindo a perda de conexdo, é verificado se a
aplicacdo movel exibe alguma mensagem informando que houve falha na conexao,
caso nao seja exibido, um log € gravado. Mesmo ocorrendo alguma falha, apds a
gravacao do log, a aplicacdo movel € reiniciada e a realizacdo dos testes continua

para a préxima tela.

Wifi Off Reinicia Aplicacéo
T1Lc
Wifi On Wifi Off Reinicia Aplicacdo
» Ti1Lc » T2Lc
Wifi On Wifi On Wifi Off
» T1Lc » T2Lc » T3Lc

Figura 8 - Visdo geral do Lost Connection
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O Algoritmo 1 apresenta um pseudocédigo do script do Lost Connection. Na
Figura 9 é possivel observar que inicialmente o método recebe duas listas de
informacgdes (Linha 2 e 3), onde sado recebidos todos os eventos do caso de teste que
esta sendo amplificado e todos os estados das telas que o sistema passou durante a
execucao do caso de teste antes da amplificagcdo. Em seguida € desligada a conexao
com a internet (Linha 4). O script entdo inicia a aplicacdo que esta sendo testada
(Linha 5) e em seguida percorre todos os eventos verificando se os estados do
sistema que esta sendo testado sem a conexdo com a internet sdo iguais aos estados
gue foram testados com a conexdo (Linhas 6-17). Além disso, o script verifica se o
sistema possui alguma mensagem para 0 usuario, ou seja, se 0s estados estiverem
diferentes, mas existir uma mensagem informando a falta de conex&o com a internet,
o script ndo considera como erro (Linha 9). Em algumas aplicacdes, s6 é possivel
acessar uma tela, se houver conexdo com a internet para chegar até ela, por isso, 0
script ao final de cada validacéo de estado, religa a conexdo com a internet, reinicia a
aplicacao e executa os eventos até onde foi testado, em seguida desliga novamente

a conexao e segue com os testes para o proximo evento (Linha 12, 13 e 14).

Algoritmo 1 Lost Connection
I: procedure LOSTCONNECTION(all Events|], origStates|])

b b

input all Fvents|| - O caso de teste é um array de eventos
input origStates|| - Mapeamento dos estados coletados na execugio original

4 connection{ OFF );

3 startApp():

6: for each eveni € allEvenis do

T currentState = getActualState();

B if currentState '= origStates[event] then //Alteragao de layout

9 if ! existLostConnectionMsg(currentState) then // Nenhum retorno

10: RecordBugInfo();

11: end if

12: connection{ ON )

13: bring AppTo( currentState );
14: connection{ OFF );

15: end if

16: executeEvent{ event);

17: end for
18: end procedure

Figura 9 - Algoritmo do Pattern Lost Connection



41

Back Event. Seu objetivo € avaliar como a aplicacdo se comporta quando o
evento Back é acionado durante um caso de teste (Holl e Elberzhager, 2014; Zaeem,
Prasad e Khurshid, 2014). Assume-se que, quando em execucéo, o evento Back deve
ir para uma tela anterior da aplicagdo moével (Android Core App Quality, 2019; Apple,
2019).

Na Figura 10, é possivel observar como funciona a amplificacéo dos testes para
o0 Back Event. Neste caso € iniciado validando a primeira tela, chamada de T1BE.
Assim que a aplicacdo movel carrega a primeira tela, € executada a acdo Back Event
e € validado se o fato de executar essa acao faz com que o dispositivo mével exiba a
tela inicial do SO. Em seguida é reiniciada a aplicacédo. O sistema transita pela tela ja
testada até chegar na segunda tela, gravando os estados das telas, até chegar na
T2BE, € novamente € executada a acao Back Event. Desta vez, é validado se ao
executar o evento Back, a aplicagéo retornou corretamente para a tela anterior, no
casoa T1BE. Comisso é validado se a agdo do Back Event esta redirecionando para
a tela correta. Da mesma forma, o processo é repetido para a tela T3BE, transitando
pelas telas ja testadas e conferindo os estados das telas com relacdo a execucéo do
evento na Ultima tela. Caso seja identificado que a aplicacdo néo retornou para a tela

correta, € gravado um log informado o erro.

Inicia Aplicacdo Back Event
—> T1lee

A

Reinicia Aplicacdo Back Event
— > T1eE » T2BE
»
Reinicia Aplicacdo Back Event
—— > T1BE > T2BE > T3BE

Figura 10 - Visdo Geral do Back Event
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A Figura 11 contém o algoritmo 2, que descreve como o caso de teste é
amplificado para verificar a execugédo do Back Event. O script recebe como entrada
um uma lista de eventos que foram executados no caso de teste original. Em seguida,
0 script inicia a aplicacdo (linha 3). Em cada iteracdo, € executado o evento
correspondente, entdo é verificado se 0 estado apds a execucao do evento € igual ao
estado antes da execucédo (Linha 8). O procedimento executa o evento back (voltar)
e valida se a aplicacdo mével retornou ao estado anterior (Linhas 9-11). Se os estados
forem diferentes depois de executar o evento back, é gerado um log desse cenério
como um erro (Linha 12). Se os estados forem iguais, o procedimento seguira a

verificacdo do préximo evento.

Algoritmo 2 Back Event
I: procedure BACKEVENT(all Events|])

2

input all Events[] - O caso de teste ¢ um array de eventos

3: startApp():

4: for each event € all Fvents do

5: beforeState = getActualState();

6: executeEvent(event);

T afterState = getActalState();

bt if beforeState != afterState then // transicio de telas
9

ExecuteBack();
10): afterBackState = getActualState();
11: if beforeState != afterBackState then // erro detectado
12: RecordBuglnfo();
13: end if
14: bring AppTo( afterState );
15: end if

16: end for
17: end procedure

Figura 11 - Algoritmo do Pattern Back Event

Side Drawer Menu. Este Pattern tem como objetivo verificar como a aplicacao
gue esta sendo testada se comporta ao ter um menu lateral (Zaeem, Prasad e
Khurshid, 2014; Linares-vasquez et al., 2017). O menu é aberto quando o usuario
desliza a tela para o centro ou clica em um icone de menu (Morgado e Paiva, 2015).
Com isso, foram validados se todos os itens de menu levam a aplicacdo para uma

tela diferente da anterior.



43

Para o Side Drawer Menu foi realizado o teste validando a existéncia de um
menu lateral e se todos os itens do menu, transitavam para alguma tela diferente da
tela atual. Como é possivel observar na Figura 12 apds iniciar a aplicacao, € verificado
na primeira tela (T1spm) se existe um menu, e se ele transita corretamente para outras
telas (Valida Menu). Em seguida, caso haja alguma inconsisténcia é reiniciada a
aplicacao, transitando para uma tela que ainda néo foi testada, no caso a segunda
tela (T2spm) e novamente faz a validagdo do menu, caso nédo possua inconsisténcia,
segue para a proxima tela validando o préximo item. E por ultimo, é transitado até a

tela T3spm e valida o0 menu como foi feito para as telas anteriores.

A

Inicia Aplicacdo

——— > T1soM MENU valida

Menu

Y

Reinicia Aplicacdo )
—— > T1som » T2sDum » MENU valida
Menu
i
Reinicia Aplicacdo A valida
—> T1som » T2sDM T3sDM > MENU Menu

Figura 12 - Visdo Geral do Side Drawer Menu

O algoritmo 3 descreve como o caso de teste € amplificado para validar os
menus da aplicacdo moével. E possivel observar na Figura 13 que o script recebe como
entrada um caso de teste com uma matriz de eventos. Inicialmente, o procedimento
inicia a aplicacdo (linha 3). Para cada iteracdo, € verificado se a aplicacdo movel
possui um menu (linhas 6-23). Se houver um menu na aplicacdo que esta sendo
testada, o procedimento verifica os itens de menu empiricamente, clicando neles e
verificando se a aplicacdo movel altera a tela apos acessar um item de menu (Linhas
28-33). Se a aplicacdo mével ndo mudar de tela, registra-se esse cenario como um
erro (Linha 31). Se nenhum item de menu for encontrado, o procedimento prossegue

para a proxima iteragéo (Linha 35).
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Algoritmo 3 Side Drawer Menu
I: procedure SIDEDRAWERMENU(all Events[])

2:  input all Events[] - O caso de testes € um array de eventos
3 startApp():

4 for each event € allFvents do

5: beforeMenuState = getActualState();

6: have Menu = false;

7

8 {fTenta localizar um o menu com o swipe horizontal
9: initialState = heforeMenuState;

10): Swipe();

11: finalState = getActualState();

12: if initialState '= finalState then

13: haveM enu = true;

14: else

15: fTenta localizar um menu pelo botio

16: initialState = getActualState();

17: Locate AndClickMenuButton();

18: finalState = getActualState();

19:

20 if initialState '= finalState then

21: have M enu = true;

22: end if

23: end if

24:

25: if have M enu then

26: menuState = getActualState();

27: for each itemn € get Menultems() do
28: tap( itemn );

29: afterTapltemState = getActualState();

30 if afterTapltemState € {beforeMenuState, menuState} then
31: RecordBuglnfol();

32: end if

33: bring AppTo(menuState);

34: end for

35: bring AppTo{beforeMenuState);

36 end if

37: executeEvent{event);

38: end for

39: end procedure

Figura 13 - Algoritmo do Pattern Side Drawer Menu

Don’t Change State. Tem como objetivo verificar como a aplicacdo se
comporta quando eventos externos acionados pelo usuario ocorrem durante o caso
de teste (Zaeem, Prasad e Khurshid, 2014; Adamsen, Mezzetti e Mgller, 2015;
Morgado e Paiva, 2015). Como os dispositivos moveis sao suscetiveis a essas acoes,
a aplicacéo deve estar preparada e evitar erros devido a eventos externos, portanto
foi assumido que apds a execucdo de eventos externos, a aplicacdo movel deve
retornar ao estado anterior (Android Core App Quality, 2019; Apple, 2019).

Para o Don’t Change State, é validado em cada evento executado pelo caso de
teste, se 0 estado permanece o mesmo. Por exemplo, na Figura 14, pode-se observar

gue a aplicacdo inicia, na primeira tela (T1pcs) e ja valida o Test Pattern. Essa
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validacdo pode ser, rotacionar o dispositivo, deixa-lo em segundo plano e depois
retornar para a aplicagdo, dar um zoom, um swipe ou um scroll na tela. Em seguida é
validado se os estados conferem, ou seja, se 0 estado da primeira tela com o Test
Pattern é igual ao estado da primeira tela com o caso de teste original (T1lpcs =
Tlorig) . O mesmo é feito para os outros eventos do caso de teste. Caso exista
alguma diferenca entre os estados comparando com o caso de teste original, é

gravado um log informando o erro.

Inicia Aplicacdo valida
—_— >

T1ocs DCS Pattern

A 4

Reinicia Aplicacs <
einicia Aplicagio valida
L L
———— > T1ocs > T2ocs > DCS Pattern
Reinicia Aplicacdo alida
——— > T1pcs » T2pcs T3ocs » DCS Pattern

Figura 14 - Visao Geral do Don't Change State

Na Figura 15, é possivel verificar o algoritmo 4, que descreve como um caso
de teste é amplificado para verificar os eventos externos realizados pelos usuérios.
Ele recebe como entrada uma lista de eventos e o tipo da acdo externa a ser
executada. Os tipos atualmente suportados sdo Rotacionar, Pausa-Para-Retorna,
Zoom, Swipe e Scroll. Primeiro, o procedimento inicia a aplicagéo (linha 4). Para cada
iteracdo, registra o estado antes e depois do evento externo (linhas 7-9). Se os
estados forem diferentes (a aplicacdo néo retornou para mesma tela com os mesmos
dados) (Linha 10), registra-se o cenario como um erro (Linha 11). O procedimento

continua entéo para o proximo evento (Linha 12).
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Algoritmo 4 Don’t Change State
1: procedure DONTCHANGESTATE(all Events|]. type)

2:  input all Events|] - O caso de teste é um array de eventos

3 input {ype € {Rn[acinna.r. PausaParaRetorna, Zoom, Scroll, Swipc}
4. startApp():

5: for each event € allFvents do

6: executeEvent(evernl);

7: beforeState = getActualState();

B: execute( Lype ); Nexecuta um dos 5 tipos

9: afterState = getActualState();

10: if beforeState != afterState then /fnio voltou para a mesa tela
11: RecordBuglnfo();

12: bring AppTo( beforeState );

13: end if

14: end for
15: end procedure

Figura 15 - Algoritmo do Pattern Don't Change State

3.3.IMPLEMENTACAO

Apés o levantamento dos Test Patterns e o desenvolvimento dos scripts para
a execucdo de forma automatica desses eventos, foi necessario criar um componente
para automatizar a amplificacdo. Com esse objetivo, o componente foi desenvolvido
utilizando APIs do Appium, que fazem a conexao entre a ferramenta x-PATeSCO e 0S
dispositivos méveis. O componente foi denominado como Test Amplificator
Generator (TAG), que tem como objetivo utilizar os scripts de testes ja gravados
no x-PATeSCO (Endo, Menegassi e Assis, 2019) e adicionar os scripts criados para
os Test Patterns. Desta forma, os casos de teste atuais possuem eventos que nao
foram testados anteriormente, e 0s casos de teste gravados futuramente também
poderdo utilizar essa amplificacdo de forma automatica.

Como a x-PATeSCO gera um projeto de teste para o Microsoft Visual Studio, o
TAG foi desenvolvido utilizando a mesma plataforma, mantendo o C# como linguagem
de programacédo. Como o0s scripts sdo capazes de executar automaticamente 0s
guatro Test Patterns no caso de teste original, nenhum esforco manual € necessario
para aplicar a amplificacdo de teste em aplicagcdes mdéveis multiplataforma.

Na figura 16a é possivel observar um trecho de codigo-fonte do caso de teste

desenvolvido na ferramenta x-PATeSCO, na linha 47 esta presente o comando que
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insere valor no campo e na linha 60 o codigo-fonte faz com que seja clicado em salvar.
Na figura 16b existe o script com o codigo para que o Appium rotacione a tela do
dispositivo mével durante a execuc¢éo do caso de teste. Por fim na realizacéo do teste
o estado da interface deve ser checado para garantir que ndo ha alteracdo no caso

de teste apos a rotacao do dispositivo.

a)

36 sctring[] selectors = new string[0]:

38 L_E] selectors = new string[] {"hie

39 "andro

40

41 string[] selectorsType = new string[] {"AbsolutePath"}:

42

43 IWebElement e = locator.FindElementByXPath(selectors([0], selectorsType[0]):
45 // Clica no elemento e escreve "Oferta 01"

46 e.Ciick():

47 e.SendKeys ("Oferta 01");

48 try { _driver.HideKeyboard(): } catch {}

49

50 selectors = new string[0]:;

53

52 % selectors = new string[] {"hi

53 "an

54

55 selectorsType = new string[] {"AbsolutePath"};

56

57 IWebElement e = _locator.FindElementByXPath(selectors[0], selectorsType[0]):
58

53 // Clica no botéo salvar

&0 e.Click();

36 string[] selectors = new string[0]:

38 [E] selectors = new string[]

41 string[] selectorsIype = new string[] {"AbsolutePath”}:;

43 IWebElement e = locator.FindElementByXPath(selectors[(], selectorsType[l]):
44

45 // MUDANDO A ORIENTA(;%O PARA LANDSCAPE

46 _driver.Orientation = ScreenOrientation.LandSCApe ;! i ——————
47 [/ = e

48

49 // Clica no elemento & escreve "Oferta 01"

50 e.Click()

51 e.SendKeys ("Oferta 01");

52 try { _driver.HideKeyboard():; } catch {}

53

54 // MUDANDO A ORIE\ITAC;;:&O PARA PORTRAIT

55 _driver.Orientation = ScreenOrientaTion.POXTrAIT)  ——————
56 /] == e e

57

58 selectors = new string([0];

59

60 I_?[I selectors = new string[] {"! 7/ andx 3 out/"+
61 " TextView"}
62

63 selectorsIype = new string[] {"AbsolutePath"}:

64

65 IWebElement e = locator.FindElementByXPath(selectors([0], selectorsType[0]):
66

67 // Clica no botdc salvar

68 e.Click()

Figura 16 - Caso de teste com script amplificado.
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Na Figura 17 é possivel observar o caso de teste original gravado na x-
PATeSCO, esse teste realiza um cadastro na aplicagcédo acionando as acoes listadas.
As acoes definidas na ferramenta formam: 1) Clicar no botdo Menu. 2) Clicar no botéao
novo registro. 3) Inserir texto “Thiago” no campo nome. 4) Inserir o texto “a@a.com”
no campo e-mail. 5) Inserir o texto “123456” no campo telefone. 6) Clicar no botéo

salvar. 7) Clicar no botao ok.

Hlements availabls | Elements selected (Everts sslected) \ XPaths (Combined Expressions - In Order) @ Screenshot () Screenshot after executation
GO0 __d¥:00 00 vy 00
Element Test Config IdentifyAttributes (IA):
Nat Applicable
Event Name: btnMenu Wait Hemertfor 0 seconds
@ SendClick (0 Send Keys: Save Remove A | ¥ Esta agenda registra dados de pessoas
ElementType (ET):
EventName SendClick SendKeys SendKeys Text Wait /£"/android widget Button[@content desc="]
» |binMenu | 0
2 |binNovoRegisim =] 0 AncestorAtiributes (AA):
/7 [@content-desc="agenda’)// [@content-
3 linserirhome ] Thiago 0 e oende /L
4 linserirEmail & a@a.com
5 inserirTelefore & 123456 0 CrossPlatform (CP)
7 [@contentdesc="1]
6 |btnSalvar (]
7 |btnoK (]
Ancestorindex (Al):
/[@ecortentdesc="agendal 1/ TV TIL1]
AbsolutePath (AP)
hierarchy/android widget. FrameLayout/android.
widget LinearLayout/android widget FrameLayo
ut/android.webkit WebView. android webkit. W
<android.widget Button index="0" text="" class="android widget Button™ package="app.agenda" content- -
desc="" checkable="false" checked="false" clickable="true" enabled="true" focusable="true" focused="false" [=
scrollable="false” long-clickable="false” password="false" selected="false" bounds="12,84][156.228]"

S J { S— S m

Figura 17 - Caso de teste original

Na Figura 18 € apresentado o modulo da fermenta PATesSCO onde foi incluida
a funcionalidade de automatizacédo das amplificacdes baseadas nos Test Patterns, o
TAG é a opgao que usuario possui de amplificar os testes originais. Na area Test
Pattern Engine é possivel selecionar qual amplificacdo o projeto gerado deve possuir,
ou simplesmente ndo amplificar aquele projeto. Ao selecionar a opgao Not Apply a
ferramenta gera o projeto contendo o caso de teste original, sem nenhuma
amplificacdo. Caso seja selecionado qualquer outra opcéo dentro deste grupo de
amplificacdes, o projeto é gerado contendo o caso de teste amplificado com os scripts
do Test Pattern selecionado. Todos os casos de teste originais, ndo possuem erros,
portanto cada erro encontrado com a amplificacéo é algo novo para qualquer uma das

aplicacdes moveis testadas.
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al Generate Test Script &J

Device Cref - Reference 1
| Agenda - F1 - ANDROID 6.0 - 002709886 -

Device Cref - Reference 2
[ ]

Locator Strateqies

@ Individual Expression: ) Combined Expressions - In Order ") Combined Expressions - Multlocator
AbsolutePath -

Test Pattems Engine
@) Mot apply
| Back Event
) Connection Lost
) Don't Chage State

! Side Drawer Menu

[7] Generate only Test Class ’ Generate Test Project ] l Generate Test Project - For Evaluation l [ Cancel

Figura 18 - Geracao do projeto de testes

3.4.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas a abordagem e a implementacdo da
ferramenta, a qual sdo baseadas nas etapas de criacdo de scripts automatizados dos
Test Patterns encontrados na literatura, aplicacdo desses scripts nos casos de teste
funcionais existentes, geracdo dos casos de teste com os scripts amplificados e
execucao dos casos de testes nas aplicac6es mdveis multiplataforma.

No préximo capitulo, € apresentada avaliacdo dessa abordagem e da ferramenta
utilizada para apoia-la, com o objetivo de investigar a capacidade da contribuicédo para

a area de teste de software.
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4. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o estudo experimental conduzido para avaliar a
abordagem implementada em uma ferramenta para gerar casos de testes
amplificados. As descricfes das etapas conduzidas neste estudo experimental séo
apresentadas a seguir. Na Secédo 4.1 sao apresentadas definicbes do experimento,
contendo as Questdes de Pesquisa (QPs) a serem respondidas e suas métricas para
avaliacdo da abordagem. A Secdo 4.2 apresenta 0 processo de execucdo do
experimento e os recursos utilizados. Na Secédo 4.3 € apresentada a analise dos
resultados. Na Secéo 4.4, é apresentada a discussdo dos resultados. Na Secao 4.5,
sdo apresentadas as possiveis ameacas a validade desta pesquisa. Por fim, na Secéo

4.5 sao apresentadas as consideragoes finais.

4.1.DEFINICAO DO ESTUDO

Para validar a abordagem de amplificacdo de testes proposta, foi necessario
entender o desempenho da ferramenta em diferentes aplicacbes moveis,
considerando o tempo de execucéo e a quantidade de erros encontrados, verificando
o resultado obtido em varias configuracdes. Para isso foi realizado uma pesquisa
experimental, que é um dos principais métodos para conducdo de ensaios em
Engenharia de Software (Wohlin et al., 2012). Portanto foi conduzido um estudo
experimental para comparar a execucao dos casos de testes originais e amplificados

com o objetivo de responder as seguintes Questdes de Pesquisa (QP):

e QP1: E possivel detectar erros em aplicagdes multiplataformas

utilizando a amplificacéo de testes baseada nos Test Patterns?

e QP2: Qual é o impacto no tempo de execugcdo dos casos de testes

amplificados por Test Patterns?

e QP3: Os resultados das amplificagfes séo replicaveis em diferentes

configuragbes? (p. ex., Versao do SO)
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Para responder a QP1 foram registradas a quantidade de erros unicos
detectados apdés a amplificacdo dos testes. Para cada falha encontrada, foram
realizados testes manuais nos dispositivos moveis seguindo as mesmas acdes
executadas pela amplificacdo automatizada, desta forma, apenas as inconsisténcias
gue também ocorreram manualmente foram consideradas erros, todas as outras
foram classificados como falsos positivos.

Na QP2, foram medidos os tempos de execucéo dos casos de testes sem a
amplificagéo proposta e em seguida o tempo de execucao dos testes amplificados. A
diferenca entre o tempo de ambos foi analisada para responder essa questéo.

Finalmente, a QP3 analisa os resultados coletados na QP1l a partir da

perspectiva de diferentes configuracdes de dispositivos méveis para o Android e iOS.

4.2.PROCEDIMENTO

O experimento foi realizado utilizando como base o estudo de Menegassi
(2018), onde foram utilizadas as aplicacdes multiplataformas listadas na Tabela 2.
Para cada aplicacao, é apresentado se o codigo-fonte € aberto ou industrial, sendo
gue duas aplicacdes sdo industriais (MemesPlay e Bargains) e foram fornecidos por
empresas parceiras. Os outros sete sdo projetos de codigo-fonte aberto obtidos no
GitHub. Essas aplica¢cdes moveis multiplataforma s&o implementadas em diferentes
frameworks (Apache Cordova, React Native e Xamarin). Elas variam de
aproximadamente 400 linhas de cédigo-fonte a até 178 mil linhas e cada aplicacéo

movel tem dois ou trés casos de teste (entre 9 e 20 eventos cada).

Tabela 2 - Aplicagcbes Moveis testadas

Aplicacao Movel Tipo de Codificagédo T:\ﬁ&g;;’;fﬁﬁio dg:?jg}'\%m:ﬂ‘io I@}gge #CTs (#Ev.)
Fresh Food Finder | Cédigo Aberto Hibrido Cordova 13824 3 (20)
Order App Cédigo Aberto Hibrido Cordova 71565 3(16)
MemesPlay Industrial Hibrido Cordova 5484 3(12)
Agenda Cadigo Aberto Hibrido Cordova 1038 3(18)
TodoListCordova Cadigo Aberto Hibrido Cordova 9304 3(10)
MovieApp Cadigo Aberto Nativo Multiplataforma ReactNative 2088 3 (10)
TodoList Cadigo Aberto Nativo Multiplataforma ReactNative 405 3(13)
Tasky Cédigo Aberto Nativo Multiplataforma Xamarin 654 3(9)
Bargains Industrial Nativo Multiplataforma Xamarin 178266 2 (10)
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Todas as aplicacfes foram instaladas e testadas em dois dispositivos Android
e dois iI0S. Um ambiente de desenvolvimento especifico para Android e outro para
I0OS foram configurados para a compilagdo das aplicagbes selecionadas. Para a
compilagéo dos projetos do iOS, foi necessario assinar a aplicagdo com um certificado
de desenvolvedor fornecido pela Apple. Na Tabela 3 € apresentada a ficha técnica

dos dispositivos moveis utilizados no experimento.

Tabela 3 - Dispositivos utilizados

Dispositivo SO Tela (Polegadas) CPU RAM
Asus ZenFone 3 Max 6.0 5.2 Quad Core 1.3 GHz 2GB
Samsung J7 Prime 7.0 5.5 Octa Core 1.6 GHz 2GB
iPhone 6 9.3 4.7 Dual Core 1.4 GHz 1GB
iPad 3 12.1.3 9.4 Dual Core 1 GHz 1GB

A x-PATeSCO foi utilizada para apoiar o experimento, ela se conecta ao
Appium que, por sua vez, conecta-se a dispositivos mdveis para executar 0s casos
de teste. Na x-PATeSCO foram gravados todos os casos de testes originais realizados
no estudo de (Menegassi, 2018), em seguida foram extraidos da ferramenta os
projetos de testes e executados nos dispositivos méveis, gravando um log com o
tempo de execucdo e erros encontrados.

Na préoxima etapa foram gerados pela ferramenta, os projetos de testes
amplificados baseados nos casos de testes originais. Essa amplificacdo contém o
cédigo-fonte do caso de teste original e os scripts de validacdo baseados no Test
Patterns.

A ferramenta é capaz de gerar um projeto de teste do Visual Studio, onde é
possivel executar de forma automatizada esses eventos gravados na aplicagcdo que
esta sendo testada.

Com os projetos amplificados gerados pela x-PATeSCO, cada caso de teste foi
executado e todo o processo foi repetido para os dispositivos méveis selecionados,
gravando log com o tempo de execucdo e erros encontrados. Com isso, cada
aplicacao foi executada pelo menos dez vezes por dispositivo.

No total considerando as nove aplicacdes moveis, existem 26 casos de teste
originais, cada caso de teste foi amplificado quatro vezes. Cada caso de teste foi

executado uma vez para cada Test Pattern (Lost Connection, Back Event, Don’t
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Change State e Side Drawer Menu), portanto foram executados 130 casos de testes
por dispositivo movel, sendo 26 originais e 104 amplificados.

Os projetos de teste foram executados a partir de dois computadores distintos,
0 primeiro para executar os testes nas aplicagbes Android e 0 segundo para a
execucao das aplicacfes iOS. As configuracdes utilizadas foram:

a) Windows 7 professional, com processador Intel Core i5 dual-core (2,5 GHz)
e 8 GB de RAM.

b) macOS High Sierra, com processador Intel Core i5 (1,4 GHz) e 4 GB de
RAM.

Ambos sem qualquer processamento adicional ou carga de comunicacgao para
evitar a saturacdo da CPU e da memaria. Um servidor Appium também foi instalado
em cada uma das maquinas. Além disso, os recursos de software usados no

experimento foram os seguintes:

e XCode 8.2 (para compilacdo das aplicacdes para 0 i0S 9.3);

e XCode 10 (para compilacéo das aplicagdes para 0 iOS 10.13);

e Android SDK r24.4.1 (para compilacdo das aplicac6es para Android);
e VisualStudio 2017,

e Appium 1.6.2 (Windows OS) e 1.12.1 (MAC OS);

e Selenium WebDriver for C# 2.53.0;

e Appium WebDriver 1.5.0.1;

e Windows 7 OS;

e MAC OS High Sierra.

4.3. AMEACAS A VALIDADE

Nesta secdo sdo apresentadas as possiveis ameacas a validade desta
pesquisa.

A baixa quantidade de dispositivos méveis presentes no estudo, podem reduzir
os resultados obtidos. Outro ponto € a quantidade limitada de aplicagbes moveis
multiplataforma utilizadas nos testes. Com a grande quantidade de variacdes de
dispositivos moveis existentes no mercado, um maior nimero de dispositivos neste

estudo ndo foi possivel, visto que o custo seria inviavel. No caso das aplica¢cdes, como
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existe a necessidade de validar o tempo de execucdo dos casos de testes, optou-se
utilizar as mesmas aplica¢des contidas no estudo de Menegassi (2018).

Uma outra ameaca sdo os hardwares dos dispositivos moveis selecionados.
Os dispositivos utilizados nos testes ndo possuem uma grande diferenca de
configuracdo de hardware, portanto um dispositivo com muito mais memaria ou um
processador muito mais veloz pode apresentar diferencas nos tempos de execucao
dos casos de testes.

Todos os casos de testes originais foram reproduzidos fielmente a partir dos
casos ja gravados no estudo de Menegassi (2018) que foram projetados por quatro
participantes independentes com experiéncia em computacdo movel.

Os falsos positivos encontrados no estudo podem ser minimizados alterando a
forma de comparacdo dos estados. Atualmente € verificado se as imagens dos
estados possuem uma diferengca maior que 10%. Isso pode ser aperfeicoado
realizando comparacdes entre os XML dos estados.

Grande parte das ameacas citadas, podem ser mitigadas no futuro com
replicacfes deste estudo. Desta forma estéo disponiveis no GITHUB todos os pacotes
contendo a ferramenta com o cédigo-fonte aberto e os dados necessarios para a

execucao.

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Todos os projetos de testes foram executados e gravaram logs contendo
informacgBes de tempo e erros das execucdes para 0s quatro dispositivos moéveis
selecionados. Essas informagfes foram coletadas, processadas e analisadas para
responder as questdes de pesquisa proposta. Esta secdo apresenta e discute todos
0s resultados obtidos.

A tabela 4 apresenta os dados da execucdo dos casos de testes nos
dispositivos moveis. Ela demonstra nas linhas o sistema operacional de cada
dispositivo movel; nas colunas sao exibidos a quantidade de erros (ER*), as falhas
(FL*) e os falso positivos (FP*) encontrados em cada Test Pattern. As colunas
agruparam o Back Event, Lost Connection, Side Drawer Menu e Don’t Change State.
A coluna Don’t Change State leva em consideragéo os resultados das execucdes dos

eventos de Rotacdo, Pausa-Para-Retorna, Zoom, Scroll e Swipe. O simbolo -' indica
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gue o Test Pattern ndo € aplicavel nesta determinada aplicacdo. Por exemplo, a

aplicacdo Agenda ndo possui conexdo com a Internet, portanto, ndo é aplicavel.



Tabela 4 - NUmero de Erros, Falhas e Falso Positivos
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Back Event | Lost Connection | Side Drawer Menu | Don't Change State TOTAL
Aplicagdo Moével | Dispositivo
ER* FL* FP*| ER* FL* FP* | ER*  FL* FP* | ER*  FL* FP* ER* FL* FP*
Android6.0 | 1 (10| O | O 0 0 0 0 0 1 31 15 2 |41 ] 15
Fresh Food Android7.0 | 1 (10| O | O 0 0 0 0 0 0 16 16 1|26 | 16
Finder i0S93 | 0 ololo| o |o|lo]| o |o| o 0 0 0
i0S1213 | 0| 0|0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0
Android6.0 | 1 (15| 0 | 1 6 0 - - - 1 9 0 313 ]| 0
Android7.0 | 1 (15| 0 | 1 6 0 - - - 0 9 9 2 130]| 9
OrderApp
i0S 9.3 0O|0|O0] 1 2 0 - - - 1 1 0 2 3 0
i0S1213 | 0|0 |0 [ 1 2 0 - - - 1 1 0 2 0
Android6.0 | 1 | 8 | 0| 1 6 0 0 0 0 1 23 21 3 137]21
Android7.0 | 1 |8 | 0| 1 6 0 0 0 0 0 17 17 2 | 31| 17
Memesplay
i0S 9.3 0O|0|O0] 1 2 0 0 0 0 0 1 2
i0S1213 | 0|0 |0 [ 1 2 0 0 0 0 0 1 2
Android6.0 | 1 | 8 | O - - - 0 0 0 1 40 38 2 | 48| 38
Android7.0 | 1 | 8 | O - - - 0 0 0 0 12 12 11|20 12
Agenda
i0S 9.3 0|0]|O0 - - - 0 0 0 0 0 0 0| O 0
i0S1213 | 0| 0| O - - - 0 0 0 0 0 0 0| O 0
Android6.0 | 1 | 3 | O - - - - - - 1 11 10 2 |14 | 10
Android7.0 | 1 | 3 | O - - - - - - 0 11 11 1 (14|11
TodoListCordova
i0S 9.3 0|0]|O0 - - - - - - 0 0
i0S1213 | 0 | 0| O - - - - - - 0 0
Android6.0 | 1 | 8 | O | 2 6 0 0 0 0 3 46 39 6 | 60 | 39
] Android7.0 | 1 | 8 | 0| 2 6 0 0 0 0 0 46 46 3 | 60 | 46
MovieApp
i0S 9.3 0O|0|O0] 1 1 0 0 0 0 1 1 2 2
i0S1213 | 0|0 |0 [ 1 1 0 0 0 0 1 1 0 2 2 0
Android6.0 | O | O | O - - - - - - 1 18 13 1|18 | 13
Android7.0 | O | O | O - - - - - - 0 15 15 0| 15| 15
TodoList
i0S 9.3 0|0]|O0 - - - - - - 0 0 0 0| O 0
i0S1213 | 0| 0| O - - - - - - 0 0 0 0| O 0
Android6.0 | O | O | O - - - - - - 0 2 2 0 2 2
Android7.0 | O | O | O - - - - - - 0 2 2 0 2 2
Tasky
i0S 9.3 0|0]|O - - - - - - 0 0 0 0| O 0
i0S1213 | 0| 0| O - - - - - - 0 0 0 0| O 0
Android6.0 | 1 | 3 |0 | 1 5 0 - - - 2 21 5 4129 | 5
) Android7.0 | 1 | 3 | 0| 1 5 0 - - - 0 20 20 2 12820
Bargains
i0S 9.3 0O|0|O0] 1 3 0 - - - 1 1 0 2 4 0
i0S1213 | 0|0 |0 [ 1 3 0 - - - 1 1 0 2 4 0
Android6.0| 7 |55| 0| 5 | 23 0 0 0 0 11 | 201 136 |23 (279|143
Total Android7.0| 7 |55| 0| 5 | 23 0 0 0 0 0 148 148 |12 | 226|148
otal
i0S 9.3 0 of 3 6 0 0 0 0 2 0 7111| 0
i0S1213 | 0 of 3 6 0 0 0 0 2 0 7111| 0

ER*: Erros FL*: Falhas

FP*: Falso Positivos
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Todas execucbes automaticas dos casos de testes foram posteriormente
reproduzidas manualmente, desta forma, foram considerados como erros, apenas 0s
casos que foram possiveis simular manualmente. Quando ndo eram possiveis de
serem reproduzidos manualmente, foram definidos como falso positivo. Para a
guantidade de falhas foi considerado o numero de vezes que houve alguma
interrupcdo ou diferenca de estados ocasionados pelo erro ou pelo falso positivo
detectado. Como a maior quantidade de erros foram encontrados no Android 6.0, a
analise foi focada no dispositivo com este SO.

Foi possivel observar que o Back Event apresentou sete erros em sete
aplicacoes diferentes. Nao foram encontrados falsos positivos, uma vez que todas as
falhas foram causadas pelos erros identificados. No geral, para este Test Pattern foi
detectado um cenério defeituoso no qual a aplicacdo nao retorna para uma tela
anterior quando executado o botdo Voltar. Em vez disso, a aplicacdo € encerrada,
entra em segundo plano ou retorna para uma tela diferente.

O Test Pattern Lost Connection, revelou cinco erros em quatro das cinco
aplicacdes nos quais ele é aplicavel. Ele demonstrou um nimero menor de falhas e
falso positivos. Isso provavelmente se deve ao baixo nimero de eventos encontrados
nos casos de testes que dependem de uma conexao com a Internet para serem
executados corretamente. Por exemplo, a aplicagdo OrderApp nao apresenta uma
mensagem quando ocorre uma perda de conexdo com a Internet. Ja a aplicacao
MovieApp encerra a aplicagdo quando o dispositivo perde a conexao com a Internet.

N&o foram encontrados erros, falhas ou falso positivo para o Test Pattern Side
Drawer Menu em nenhuma das quatro aplicacdes aptas aos testes. Foram verificados
gue todos os itens de menu estao acessiveis e navegam para diferentes telas de
forma correta.

Para o Don’t Change State foram encontrados onze erros para o Android e dois
no iOS em oito aplicacbes moveis. E possivel observar que esse Test Pattern
apresentou um alto numero de falhas e falsos positivos. Isso ocorreu devido a
problemas relacionados ao framework Appium. A¢des como Zoom, Scroll e Swipe
causaram excecdes durante a execucao do teste automatizado, mas nao foi possivel
reproduzir esses cenarios manualmente. Quanto aos erros, OrderApp, TodoList,

Bargains e Memesplay reiniciaram apdés uma acao Pausa-Para-Retorna. Ja as
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aplicacdes Agenda, Fresh-Food-Finder, MovieApp, TodoList, € Bargains

foram encerradas ap0s executar a agdo de zoom.

Os testes amplificados detectaram 23 erros Unicos em oito das nove aplicacdes
moveis multiplataforma. Esses resultados fornecem evidéncias que apoiam uma

resposta positiva para o QP1.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de tempo de execuc¢ao gasto pelos testes
amplificados com relacdo aos casos de testes originais, considerando apenas a
amplificacdo, ou seja, se o caso de teste original demorou um minuto para executar e
a amplificacdo demorou um minuto e meio, é apresentado que o tempo de execucao
€ 1,5x com relacdo ao caso de teste original. A quantidade de tempo gasta nos Test
Patterns mostra uma variacao entre as aplicacfes moéveis testadas. Por exemplo, para
0 Android, o Back Event possui uma variacao de 0,71 a 4,5 vezes em comparacao
com caso de testes original. Em média, o Back Event também apresenta a maior
meédia de tempo gasto (2,97x), enquanto o Side Drawer mostra a menor média de
tempo (2,06x). O Don’t Change State e o Lost Connection apresentaram médias
intermediarias de 2,42x e 2,68x, respectivamente. Ja para o i0S, o Lost Connection
apresenta a maior média de tempo gasto (2,01x) em relacao ao caso de teste original.
O Side Drawer Menu e o Don’t Change State empatam quanto a média de tempo
gasto para a execucao dos casos de testes amplificados (1,22x). E o Back Event

apresenta média intermediaria de (1,75).

Para responder a QP2, os resultados mostram que os testes amplificados
executam de 0,65 a até 5,56 vezes o tempo de execugcdo do conjunto de testes
original, portanto o impacto pode ser razoavel. Dependendo da aplicacdo e do Test
Pattern, o (baixo) custo do tempo de CPU pode ser compensado pelos recursos de

deteccéo de erros da abordagem proposta.

Na Figura 19 é possivel observar que o SO que mais detectou erros foi 0
Android em sua verséo 6.0, em segundo lugar também o Android em sua verséo 7.0,

ja os dispositivos com iOS encontraram 7 erros, independentemente da verséo
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utilizada. Nenhuma verséo dos SOs encontrou erros diferentes dos que foram vistos

na versao 6.0 do Android.

Defeitos

Android 6.0 Android 7.0 i059.3 051213

O Defeitos 23 12 7 7

Figura 19 - Erros unicos encontrados por dispositivo

ApoOs a andlise das questdes anteriores, foram gerados insumos para a
resposta da QP3. Os resultados mostraram que apds a execu¢do dos casos de teste
em diferentes configuracdes de dispositivos e SOs, nenhum erro exclusivo foi
encontrado nos dispositivos da Apple. No entanto, os dispositivos Android

apresentaram uma variagao na quantidade de erros para cada versédo do SO.




Tabela 5 - Tempo de execucdo em relacdo aos casos de testes originais

Aplicacio Movel Sistema Back Lost Side Drawer | Don't Change

plicag Operacional Event Connection Menu State
Android 6.0 4,50 1,70 1,71 2,59
Fresh-Food-Finder Android 7.0 4,55 1,72 1,70 2,69
i0S 9.3 1,68 1,45 1,39 1,23
i0S 12.1.3 1,43 1,32 1,15 1,30
Android 6.0 4,25 3,37 - 3,91
Orderapp Android 7.0 3,36 2,66 - 3,09
i0S 9.3 2,29 1,83 - 1,56
i0S 12.1.3 2,17 1,82 - 1,55
Android 6.0 4,25 5,56 3,09 4,47
Android 7.0 2,40 3,58 1,96 2,70

Memesplay
i0S 9.3 1,30 1,22 1,32 1,23
i0S 12.1.3 1,01 0,98 0,93 0,89
Android 6.0 3,44 - 1,82 2,07
Android 7.0 3,42 - 1,64 2,29

Agenda

i0S 9.3 1,66 - 1,52 1,19
i0S 12.1.3 1,58 - 1,03 1,25
Android 6.0 3,71 - - 2,62
TodoListCordova Android 7.0 4,17 - - 2,87
i0S 9.3 2,22 - - 1,55
i0S 12.1.3 2,09 - - 1,53
Android 6.0 2,20 2,54 3,10 2,04
. Android 7.0 0,71 0,82 1,02 0,65

MovieApp
i0S 9.3 1,73 1,42 1,32 1,27
i0S 12.1.3 1,53 1,42 0,99 1,15
Android 6.0 1,43 - - 2,40
TodoList Android 7.0 1,39 - - 1,99
i0S 9.3 1,34 - - 1,28
i0S 12.1.3 1,39 - - 1,23
Android 6.0 1,97 - - 2,38
Android 7.0 2,00 - - 2,43

Tasky

i0S 9.3 1,27 - - 1,17
i0S 12.1.3 1,41 - - 1,26
Android 6.0 141 1,89 - 1,77
. Android 7.0 1,45 1,85 - 1,99

Bargains
i0S 9.3 2,22 3,04 - 1,27
i0S 12.1.3 2,50 2,31 - 1,23
Android Max 4,50 5,56 3,10 4,47
Android Min 0,71 0,82 1,02 0,65
Android Média 2,97 2,68 2,06 2,42
iOS Max 2,50 3,04 1,52 1,56
iOS Min 1,01 0,98 0,93 0,89
iOS Média 1,75 2,01 1,22 1,22

60
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4.5.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No experimento realizado foram analisados a ferramenta e a abordagem
propostas na execuc¢éo de amplificacdo automatizada de casos de testes baseado em
Test Patterns encontrados na literatura. Essa abordagem foi aplicada em dispositivos
moveis distintos contendo Android e iOS como SOs. Foram obtidos resultados que
forneceram evidéncias que respondem as questdes de pesquisa.

A abordagem apresentou quatro amplificacdes, e apenas o Side Drawer Menu
n&do identificou nenhum erro ou falso positivo. E possivel que os menus dessas
aplicacdes foram construidos com componentes de Ul bem testados e que 0s
desenvolvedores deram atencdo especial a eles devido a sua relevancia nas
aplicacdes. Como consequéncia, 0s menus sdo mais testados e menos suscetiveis a
erros. Todos 0s outros encontraram erros adicionais nas aplicagbes que foram
testadas anteriormente nos casos de testes originais. Dos erros encontrados,
situacBes como encerrar a aplicacéo ou reinicia-las foram comuns.

Das aplicacdes moveis testadas, somente a Tasky ndo apresentou nenhum
erro. Esta aplicacao € simples, ndo possui conexao com a internet e ndo contém um
menu, isso elimina metade das amplificacbes propostas, portanto apenas o Back
Event e o Don’t Change State foram testados. Foram encontradas nesta aplicacao
dois falsos positivos que tratam de travamento da aplicagdo no momento da
realizacdo do zoom. No entanto, néo foi possivel identificar esse erro manualmente,
por isso foi considerado como falso positivo.

Como todos os falsos positivos foram encontrados apenas quando executados
pelo Appium, € possivel que versdes mais recentes sejam mais robustas para testes
automatizados, além de que os resultados mostraram que a versdo do Android 7.0
gerou menos erros que a 6.0.

Surpreendentemente, todos os erros encontrados pelo Don’t Change State no
Android 6.0 ndo foram detectados no Android 7.0. As politicas do Android para
processos em segundo plano podem diferir entre as versfes do sistema operacional.
Isso pode causar um comportamento defeituoso em uma versao especifica.

Nos testes realizados no iOS, apenas sete erros foram encontrados, e nenhum
falso positivo foi identificado. Isso nos mostra que o Appium e o0 iIOS possuem uma

integragcao melhor que com o Android.
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O Lost Connection encontrou trés erros no iOS tanto para a versao 9.3 quanto
para a 12.1.13 e o Don’t Change State encontrou dois erros em ambas versodes do
SO. Isso nos mostra que para as aplicacdes testadas com o0 iOS, ndo houve diferenca
entre as versoes, inclusive a quantidade de falhas ocorridas nos dispositivos da Apple
foram as mesmas. Além disso, ndo foram encontrados erros diferentes entre os SOs.

A menor quantidade de erros encontrados no i0S, pode ser explicado por
algumas particularidades do SO. O fato do codigo-fonte ndo ser aberto e rodarem
exclusivamente nos dispositivos da Apple, impossibilita que outros fabricantes
possam editar e customizar o SO, além de limitar a quantidade de dispositivos moveis.

4.6.CONSIDERACOES FINAIS

A automatizacdo de testes em aplicacbes multiplataforma pode gerar
resultados financeiros positivos para a industria de software. Isso motiva a utilizacéo
da abordagem proposta, visto que os scripts de automatizacao criados realizam testes

€ encontram erros.
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5. CONCLUSAO

As aplicacdes moveis recebem diferentes tipos de eventos externos. Esses
eventos sao executados pelos usuérios através do toque ou por fatores externos como
acelerbmetro e conexdo com o GPS (Liu, Gao e Long, 2010). Nessas aplicacfes, €
possivel identificar uma quantidade significativa de falhas devido a a¢fes realizadas
pelo usuério durante a execucdo da aplicacdo (Zaeem, Prasad e Khurshid, 2014).
Independente do SO utilizado no dispositivo movel em que a aplicacdo foi
desenvolvida e instalada, existe a necessidade da realizacao de testes. A busca por
qualidade nas aplicacbes moveis estd cada vez maior, 0S usudrios exigem
confiabilidade, robustez e eficiéncia; isso faz com que os desenvolvedores de software
adotem técnicas para garantir que as aplicacbes estejam adequadas a essa
expectativa (Amalfitano et al., 2017).

Nesta dissertacao foi apresentada e avaliada uma abordagem para gerar scripts
de teste amplificados para aplicagcbes méveis multiplataforma. Para fazer isso, foram
utilizados quatro Test Patterns: Lost Connection, Back Event, Side Drawer Menu e
Don’t Change State. Para a gravacéo dos casos de testes foi utilizada uma ferramenta
de suporte chamada x-PATesSCO. Entdo foi desenvolvido uma ferramenta de
amplificacdo dos casos de testes gerados pela x-PATesCO chamada de Test
Generator Amplificator. Nove aplicacdes multiplataforma e quatro dispositivos méveis
foram usados no estudo. Todos os casos de testes originais e amplificados foram
executados em cada dispositivo movel. Ao final foram gravados os logs contendo os
erros e o tempo de execucédo de cada caso de teste.

Os resultados mostraram que das nove aplicacdes méveis testadas, apenas a
Tasky ndo apresentou nenhum erro. Apenas o Back Event e o Don’t Change State
foram testados nessa aplicacéo, como ela ndo possui conexao com a Internet, nao foi
possivel testar o Lost Connection, e o fato dela ndo possuir um menu, elimina Side
Drawer Menu. No entanto em todas as outras aplicagdes foram encontrados erros.

Referente aos erros detectados para cada Test Pattern testado, foi possivel
observar que o Don’t Change State encontrou a maior quantidade de problemas nas
aplicagbes moveis testadas, identificado um total de onze erros em oito das nove
aplicagBes moveis. O Back Event encontrou a segunda maior quantidade, totalizando

sete erros. Das nove aplicacOes testadas, apenas a TodoList € Tasky hao
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apresentaram inconsisténcias ao serem testadas com esse Test Pattern. Em terceiro
na quantidade de erros detectados ficou o Lost Connection, que detectou cinco erros.
E de fato uma necessidade a validacdo deste Test Pattern. Das cinco aplicagdes
moveis que utilizam conexdo com a Internet (Fresh-Food-Finder, OrderApp,
Memesplay, MoveilApp € Bargains) apenas 0 Fresh-Food-Finder hao
apresentou nenhum erro para o Lost Connection. Todas as outras aplicacdes,
apresentaram inconsisténcias ao perder a conexdo com a internet. O Unico Test
Pattern que nao identificou um erro foi o Side Drawer Menu. Apenas quatro aplicacbes
possuiam menu, e todos as validagdes relacionadas a este Test Pattern funcionaram
corretamente.

Com relacdo ao tempo de execucdo, foi possivel concluir que existe uma
diferenca grande com relacdo aos dispositivos Android e iOS. Para os Android, a
média de execucado dos casos de teste amplificados sdo no minimo duas vezes maior
que o tempo dos casos de teste originais. Do outro lado, para o iIOS essa média
diminui para uma vez e meia.

Apesar de um aumento de tempo de execucédo razoavel, o fato de ser possivel
encontrar erros que nao foram identificados nos casos de teste originais, pode pesar

a favor da utilizacdo da amplificacdo proposta neste estudo na industria de software.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados deste estudo, os trabalhos futuros sdo descritos a
seqguir:

Busca de novas aplicacdes. Para ampliar os resultados deste estudo, &
necessario que novas aplicacbes sejam testadas. As nove aplicacbes moveis
multiplataforma testadas neste trabalho, possuem poucas funcionalidades complexas,
portanto uma nova execucéo do estudo com outras aplicagdes pode dar um resultado
mais abrangente.

Inclusdo de novos Test Patterns. Os quatro Test Patterns utilizados
apresentaram resultados satisfatorios. No entanto € possivel identificar novos eventos

e situacdes e incluir na ferramenta, aumentando o poder de amplificagao.
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5.2.DIVULGACAO DOS RESULTADOS

Durante o desenvolvimento desta dissertagcdo de mestrado, obteve-se a seguinte

publicacao:

ASSIS, T. B.; MENEGASSI, A. A.; ENDO, A. T. Amplifying Tests for
Cross-Platform Apps Through Test Patterns. In: The 31st International
Conference on Software Engineering & Knowledge Engineering. 2019. p.
55-60. DOI: 10.18293/SEKE2019-076

Ferramenta desenvolvida e pacote experimental:

ASSIS, T. B.; MENEGASSI, A. A.; ENDO, A. T. A tool for Amplifying Tests
for Cross-Platform Apps through Test Patterns. Disponivel em:

https://github.com/thiagobotti/test-patterns-amplificator

Registro de Software:

ENDO, A. T.; MENEGASSI, A. A.; ASSIS, T. B. x-PATeSCO - Cross-
Platform App Test Script Recorder. Data da Publicacdo: 17/01/2019.
Certificado de Registro de Programa de Computador, Registro N°
BR512019000397-7.
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