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Resumo

Funabashi Jorge, Rodrigo. Estudo, Definicao e Proposta de Representacao de
Interface Web Visando a Atividade de Teste de Software. Goiania, 2016.
142p. Tese de Doutorado. Instituto de Informética, Universidade Federal de
Goiaés.
O objetivo principal da Engenharia de Software é dar subsidios para desenvolvimento de software,
desde a sua especificacdo até sua implantagdo e manutencdo, aplicando métodos, processos e ferra-
mentas, buscando uma maior qualidade no software produzido. Uma das atividades para se buscar
a qualidade desejada € a atividade de teste de software. Essa atividade pode se tornar bastante
complexa, dependendo das caracteristicas e dimensdes do produto de software a ser desenvolvido
e, desse modo, estd sujeita a diversos tipos de problemas que acabam resultando na obtencdo de
um produto com defeitos, prejudicando assim a qualidade do mesmo. Apesar da complexidade
e das limitacOes existentes, encontram-se na literatura diferentes técnicas que podem ser utiliza-
das para gerar dados de teste para satisfazer os diversos critérios de teste de software existentes,
procurando assim reduzir o custo dos testes. Porém, a geracdo de dados de teste € um problema
indecidivel, devido a complexidade e o tamanho de programas. Um dos fatores que aumentam a
complexidade € o uso de interfaces do usudrio (Ul — User Interfaces), presentes em muitas aplica-
coes. Essa complexidade ¢ resultante do elevado nimero de combinagdes de entrada disponivel,
tornando praticamente impossivel realizar os testes Ul de forma manual.
Dentre as alternativas que viabilizam a automatiza¢cdo uma das mais reconhecidas e vantajosas
€ o teste de Ul baseado em modelos. Esta técnica passa pela constru¢do de um modelo a partir
da estrutura da interface da aplicagéo a ser testada e os dados de teste sdo gerados a partir desse
modelo. Porém, um fator problemdtico desta abordagem reside na construcio do modelo. Este
processo pode ser demorado e dispendioso e, em alguns casos, pode ser bastante complicado e ndo
atingir um objetivo satisfatério por ndo conseguirem representar, por meio do modelo proposto,
caracteristicas reais da aplicacdo. Ao estudar o estado da arte de teste Ul, observou-se que existem
ferramentas que permitem realizar tais testes automaticamente, mas essas ainda possuem algumas
limitacdes, principalmente decorrentes do modelo de representacdo da interface adotado por elas.
Desse modo, a proposta dessa tese € propor um modelo de representacdo de UI que traga beneficios
em relacdo as representacdes hoje existentes na literatura. Com a proposta deste modelo € possivel
representar com o maior nivel de detalhes uma interface grafica para aplicacdes de software. Um
estudo preliminar, comparando o modelo proposto com outros disponiveis na literatura, evidencia

os beneficios alcangados.
Palavras—chave

Teste Baseado em Modelos, Teste GUI, Geragao de Dados de Teste e Automatizacio da
Atividade de Teste.



Abstract

Funabashi Jorge, Rodrigo. Study, Definition and Proposal of Web Interface

Representation Aiming at the Software Testing Activity. Goidnia, 2016. 142p.

PhD. Thesis. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.
The main purpose of software engineering is to subsidy the software development, from its
specification to its implementation and maintenance, by applying methods, processes and tools
seeking for a higher quality software product. One of the activities to get the desired quality is
software testing. This activity can become very complex, depending on the characteristics and
dimensions of the software product under developed and thus, is subjected to various kinds of
problems which, eventually, may result on a product with faults, jeopardizing its quality. Despite
the complexity and limitations of testing, there are in the literature different techniques that can be
used to generate test data to satisfy several testing criteria, aiming at to reduce the cost of testing.
However, generation of test data is an undecidable problem due to the complexity, constraints, and
size of programs. One of the factors that increase the complexity is the use of user interfaces (Ul),
present in many applications. This complexity is a result of the high number of available input
combinations, making it virtually impossible to hold the UI tests manually.
Among the alternatives that enable the automation of the most recognized and advantageous is
the UI based testing models. This technique involves the construction of a model to abstract the
UI elements, its interactions, and structure to be tested. From this model, the test data can be
generated. However, a troublesome factor in this approach lies in building the model. This process
can be costly and time consuming. Additionally, even after the effort, the model can be incomplete
and may not represent precisely the actual characteristics of the application. When studying the
state of the art for testing UI, we noted that there are tools that allow to perform such testing
automatically. But they also have some limitations, mainly arising from the representation model
adopted. Thus the purpose of this thesis is to propose a Ul representation model that brings benefits
over existing representations in today literature, evolving the state of art on this area. With the
proposal of this model we can represent, with the greatest level of detail, a graphical interface for
web software applications. A preliminary study comparing the model with others available in the

literature, highlights the benefits achieved.

Keywords
Model Based Testing, GUI Test, Test Data Generation and Automation Test Activity.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo trata da apresentacdo do trabalho fazendo uma breve introducao
de conceitos no contexto de automatiza¢do da atividade de teste de software, focando
em testes baseados em Ul- User Interfaces. Em seguida, sdo apresentados os objetivos
e justificativas que motivaram o foco do trabalho. Também sdo descritas a metodologia

utilizada e a estrutura organizacional da tese.

1.1 Contextualizacao

A sociedade atual estd se tornando mais e mais dependente de sistemas de soft-
ware. Eles estdo presentes em praticamente todas as partes da sociedade moderna, desde
avides e carros até em acdes de compras pela Internet. Esta crescente implantagdo de sis-
temas de software torna a nossa vida cada dia mais dependente de seu funcionamento sem
falhas, sendo isso diretamente relacionado a sua aderéncia aos requisitos dos clientes. Se-
gundo Pressman e Maxim (2014), os problemas resultantes de uma ma interpretacao dos
requisitos dos clientes s3o os mais caros para serem corrigidos.

Uma das atividades mais comuns para aumentar a confianca de sistemas de
software € a de teste. Essa atividade envolve executar o sistema com um conjunto de
entradas e avaliar se o conjunto de saidas € vdlido, ou seja, se estd de acordo com a
especificacdo. Existem diferentes técnicas de testes como o teste de caixa branca (teste
estrutural) e o teste de caixa preta (teste funcional). No teste caixa branca, o conhecimento
do cddigo-fonte é utilizado para derivar um conjunto de teste que execute o codigo-
fonte perante determinado critério. Nas técnicas de caixa preta, o produto de software
€ visto como uma caixa fechada que recebe entradas e produz saidas, e o conjunto de
testes € derivado da especificacdo de requisitos e/ou outros artefatos que descrevem as
funcionalidades presentes no produto em teste.

A atividade de teste pode ser considerada como uma sequéncia de trés fases. A
primeira delas € o teste de unidade, no qual cada unidade do software € testada individu-
almente, buscando-se evidéncias de que ela funcione adequadamente. A préxima fase, o

teste de integracdo, ¢ uma atividade sistemadtica para integrar as unidades componentes da
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estrutura do software, visando a identificar defeitos de interacdo entre elas. Finalizando,
o teste de sistema verifica se todos os elementos do sistema combinam-se adequadamente
e se a fungdo/desempenho global do mesmo € atingida (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

Dentro do contexto de teste de sistema, surge o teste de Ul. Apesar da teoria
pregar que os testes sejam realizados da menor unidade para ao sistema, na pratica, em
geral, as empresas concentram esfor¢cos nessa ultima fase.

A interface do usudrio é denominada de forma diferente dependendo do tipo
de aplicacdo e da plataforma. No contexto deste trabalho caracterizam-se os seguintes
tipos de UI: GUI (Graphical User Interface), para programas desktops, WUI (Web User
Interface), para aplicagdes web e CLI (Command-Line Interface), para interfaces de linhas
e comando, que ndo serd considerado nesse trabalho.

O teste baseado em WUI € o foco deste trabalho e tem como principal objetivo,
a partir das possibilidades de eventos da interface, testar determinada aplicacdo. Porém,
as dificuldades para isso sdo grandes devido, principalmente, a uma interface gréfica ter
muitas operacdes que podem ser usadas como teste. Essas dificuldades motivaram esse

trabalho e s@o apresentadas na secao a seguir.

1.2 Justificativas

Sistemas de software modernos compreendem vdrios componentes, que intera-
gem uns com os outros para realizarem tarefas. O comportamento correto desses com-
ponentes é frequentemente verificado por meio de testes de integracdo das unidades e do
sistema. Muitos dos aplicativos de hoje tém um componente especial na forma de UL
A UI € uma interface que consiste de elementos de controle chamados widgets, também
chamados de objetos de uma interface, como por exemplo botdes, itens de menu e caixas
de texto. A UI € frequentemente a tnica parte do software por meio da qual o usudrio in-
terage com a aplicacdo. Com isso, € necessario testar exaustivamente esta interface, a fim
de garantir a qualidade do produto, por meio da criagdo de dados de teste sob a forma de
sequéncias de entrada. Uma sequéncia de entrada para uma aplicacdo Ul € uma sequén-
cia de acdes, como preenchimento de um campo de texto, ou um clique em um botdo de
controle, uma operacao de arrastar e soltar, dentre outras.

A Figura 1.1 ilustra uma sequéncia de entrada para o Microsoft Word que faz
com que o documento aberto seja impresso. Em um cendrio tipico de testes, os testadores
comecam pela defini¢cdo de conjunto de testes inicial que, geralmente, incluem cendrios
comuns, como impressdo de um documento, preencher formuldrios e alimentar o banco
de dados. Esses testes sdo criados manualmente por scripts ou gerados automaticamente
por ferramentas de captura/reproducio (capture/playback) que permitem, durante a fase

da captura, registrar o conjunto de acdes tomadas pelo usudrio e, durante a fase de repro-
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ducdo, que as a¢des executadas anteriormente possam ser automaticamente repetidas, sem
a intervencao do usudrio. Ou seja, uma ferramenta de capture/playback facilita a criacao
desses scripts, gravando de forma automatica as acoes que o testador realiza por meio da
interface. Esses scripts podem ser executados repetidamente e auxiliarem nos testes de

regressao.

Arquive Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Referéncias Correspondéncias Revisdo Exibicdo

i salvar L.
Imprimir
Bl Salvar como =
] Copias: 1 <
& Abrir o
Imprimir
(4 Fechar

InformagGes Impressora

HP LaserJet Professional M1132 MFP
Recente - -
2 Offline

Novo Propriedades de Impressora

J:Iﬁ Imprimir Intervalo Personalizado
Salvar e Enviar Digite as paginas ou secdes especificas a serem impressas

Ajuda Paginas: 13-2‘1'

Imprimir em Um Lado
21 Opgdes :

k3 sair

—J Apenas imprimir um lago da pagina

. Agrupado
ENE T

clickMenu(“Arquive”), clickMenu(“Imprimir”), pressKey(Tab) x 6, type(“15"),
type(“-"), type(“21"), clickButton(“Imprimir”)

Figura 1.1: Exemplo de Sequéncia de Entrada — Microsoft Word.

Devido ao fato de que a interface sofre varias alteracdes ao longo do processo
de desenvolvimento, muitos destes scripts serdo invalidados, uma vez que estao direta-
mente relacionados e dependentes do nome ou da posi¢ao dos widgets, que podem ser
modificados ou até mesmo removidos. Isso significa que os scripts devem ser sempre atu-
alizados, consequentemente, elevando o custo dessa atividade (MEMON, 2001). Diante
dessas dificuldades, as técnicas para a geragao automética de dados de teste sdo bastante
desejaveis.

Em geral, para abstrair a interface do usudrio e permitir a geracdao de dados de
teste, constréi-se um modelo para representar o fluxo de interacdo que a Ul possibilita,
sendo esse modelo varidvel. Existem trés tipos de modelos mais utilizados para o teste
baseado em Ul (MBGT — Base Model Gui Testing): o modelo baseado em estados, o

modelo baseado em eventos e engenharia reversa dinamica.
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O modelo baseado no estado € o mais explorado no cenério académico (AHO
et al., 2015) tendo com ideia principal representar o comportamento de uma aplicacdo
de um nivel de UI como uma Finite-State-Machine (FSM).Existem aplicagdes em alguns
contextos, por exemplo, a GUI Driver (AHO; MENZ; RATY, 2011) e GuiTam (MIAO;
YANG, 2010a) para aplicacdes JAVA GUI e AndroidRipper (AMALFITANO et al.,
2012a) para aplicativos Android.

Outro formato popular para extragdo de modelos GUI é o modelo baseado
em eventos. Memon et al. (2013) publicaram extensivamente sua pesquisa sobre GUI
Ripping, uma técnica para extrair dinamicamente modelos baseados em eventos de
aplicagdes GUI para fins de automacao de teste.

A mais recente abordagem de extracdo do modelo UI é baseada em engenharia
reversa dinamica, ou seja, € feita a execugdo do aplicativo e se observa o comportamento
em tempo de execucdo da Ul. O grande desafio é passar automaticamente pela Ul
fornecendo dados significativos para os campos de entrada requisitados, como usudrio
e senha vadlidos para uma tela de login sem instru¢des predefinidas do usudrio (AHO;
MENZ; RATY, 2011).

Uma forma de lidar com a tarefa de gerar automaticamente dados de teste é
representar o cendrio de teste como um problema de otimizacdo perante os tipos de
modelos citados. A ideia é definir um critério de qualidade ou funcdo de fitness que
busquem dados de teste que maximizem esta funcdo. Uma vez que o espaco de busca de
todos os dados de teste possiveis é grande e, muitas vezes, tem uma estrutura complexa,
podem ser exploradas técnicas de meta-heuristica. Algumas técnicas de meta-heuristica
também j4 foram aplicadas no contexto de teste GUI. Por exemplo, o trabalho de Huang,
Cohen e Memon (2010) usou algoritmo genético para corrigir conjuntos de teste invalidos.
O trabalho consiste em duas etapas: gerar e, posteriormente, reparar o conjunto de teste
caso contenha sequéncias invidveis, que sdo impossiveis de serem executadas.

Huang, Cohen e Memon (2010) utilizou um modelo aproximado da GUI cha-
mado de EFG (Event Flow Graph). Um EFG € um grafo direcionado cujos nds sao as
acoes que o usudrio pode executar (cliques por exemplo, sobre os itens de menu) e a tran-
sicdo entre a acdo x e y significa: y estd disponivel apds a execugdo de x. A Figura 1.2
mostra um EFG para o menu principal de um aplicativo GUI qualquer. Os nds correspon-
dem a cliques em opcdes do menu e atravessando as arestas desse grifico pode-se gerar
sequéncias de agdes (operagdes). Por exemplo, ao clicar no menu “Ajuda”, um menu se-
cunddrio aparece contendo a opcao “Sobre”, que por sua vez pode ser clicado.

Na primeira etapa, a fim de gerar um conjunto de teste inicial, o trabalho tenta
identificar sequéncias vélidas dentro do EFG. Uma vez que o EFG € apenas uma aproxi-
macao da GUI, esse conjunto de testes iniciais contém sequéncias de entrada invidveis.

Por exemplo: Na Figura 1.2 pode-se gerar s = (Editar;Colar). No entanto, como na mai-
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Figura 1.2: Um Exemplo de EFG.

oria das aplicacdes algumas entradas de menu sao invisiveis, pelo menos até que uma
operacdo de copia ou recorte tenha ocorrido, a execugdo de s € impossivel. Durante a
segunda etapa sdo identificadas e descartadas as sequéncias invidveis, sendo usado um
algoritmo genético que utiliza o EFG para gerar novas sequéncias para compensar as que
foram descartadas, sendo que as sequéncias invidveis sdo penalizadas com um valor esté-
tico.

Além disso, as pesquisas ainda deixam alguns problemas em aberto (HUANG;
COHEN; MEMON, 2010):

1. A enorme quantidade de sequéncias possiveis a partir de cada estado, ou seja, em
cada estado existem muitas agdes alternativas o que conduzem a um espago de busca
excepcionalmente grande. Além disso, € computacionalmente dispendiosos gerar e
avaliar as sequéncias, visto que o software precisa ser iniciado e todas as acdes da
sequéncia precisam ser executadas. Isso requer algoritmos eficientes que explorem
o espacgo de busca de forma inteligente para encontrar as sequéncias ideais;

2. A falta de critérios de qualidade para caracterizar se uma determinada sequéncia
tem qualidade;

3. As dificuldades das técnicas gerarem entradas para as aplicacdes que explorem

cliques em botdes e operacdes de arrastar e soltar componentes:

(a) Mapear a Ul para determinar os widgets visiveis e suas propriedades. Por

exemplo, a posi¢do dos componentes como botdes e itens de menu;
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(b) Derivar um conjunto de acdes permitidas em cada fase de execugdo. Por
exemplo, um botdo visivel ndo habilitado se seria clicavel; e

(c) Executar, gravar e reproduzir essas informagdes mais tarde.

Os objetivos desse trabalho vao de encontro com alguns desses problemas e sao

apresentados na secao a seguir.

1.3 Objetivos

A visdo desejada para o futuro perante a atividade de testes de aplicagdes Ul
seria que, se dada uma aplicacdo, fossem gerados automaticamente os dados de teste e os
mesmos fossem executados e fosse produzida uma lista das possiveis falhas detectadas,
sem intervencdo humana. Porém, essa é uma tarefa ambiciosa. Este trabalho constitui
um primeiro passo para contribuir na realizacdo dessa tarefa, propondo um modelo de
representacdo de WUI que traz beneficios em relacdo as representacdes hoje existentes na
literatura. Também € proposto um algoritmo genérico para geracao de dados de teste por
meio da WUI de uma aplicagdo, contribuindo na automagao do processo da atividade de
teste.

Para alcancar este objetivo geral, alguns objetivos especificos foram determina-

dos:

1. Identificar o estado da arte de testes UI;

2. Descrever os principais trabalhos encontrados na literatura, comparando e identifi-
cando lacunas e ferramentas automatizadas, dentro do contexto de teste Ul

3. Perante uma aplicacdo de software que use WUI, identificar e definir uma técnica
para geracao de dados de teste de forma automatizada;

4. Estudar e definir um modelo de representacdo da interface grafica que possa ser
gerado de forma automdtica ou semi-automdtica, e sirva como base para a geracao

de dados de teste, com énfase em WUIL

1.4 Metodologia

Para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos, apresentados na Se¢ado 1.3,
foi aplicada uma sequéncia de ac¢des. Para o objetivo citado no Item 1, foi aplicado um
mapeamento sistemdtico que € detalhado no Capitulo 4. Para o Item 2, foi feito um
levantamento dos principais trabalhos e lacunas para teste Ul e, perante eles, feito uma
andlise das principais ferramentas disponiveis na literatura. As descri¢des dessas lacunas

e dessas ferramentas sdo apresentadas na Se¢ao 4.4.
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Para defini¢ao de uma técnica para geracdo de dados de teste de forma automati-
zada, Item 3, foi implementado um algoritmo genético, que € apresentado no Capitulo 5. O
uso dessa meta-heuristica justifica-se porque inicialmente, como objetivo principal desse
trabalho, se pretendia trabalhar com a melhoria de algumas ferramentas existentes. Para
isso, estudaram-se técnicas da drea de pesquisa dentro da SBSE — Search-based Software
Engineering, denominada SBST — Search-Based Software Testing, que foca a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo matemdtica, na resolu¢do de problemas no contexto da atividade
de teste. Os estudos exploratérios, porém, demosntram que as ferramentas encontradas
apresentaram muitas limitacdes, que sdo comentadas nas Secoes 4.4.2 e 4.4.3. A princi-
pal delas é decorrente do modelo de abstragdo da Ul utilizado. Frente a essa limitacao,
optou-se por concentrar esforcos na proposi¢do de um novo modelo para representar as
formas de interacdo presentes, principalmente, no contexto de WUI. Assim sendo, para
atingir o objetivo do Item 4, foi proposto um modelo de representacdo de WUI que é

descrito no Capitulo 6.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este capitulo apresenta o contexto no qual este trabalho se insere, as motivagoes
para a sua realiza¢do, metodologia aplicada e seus objetivos. No Capitulo 2 sdo descri-
tas as fases da atividade de teste, as principais técnicas e critérios de teste existentes e
conceitos para geracao automatica de dados de teste. No Capitulo 3 sdo formalizados e
exemplificados conceitos para aplicagdo do teste GUI e WUI. No Capitulo 4 sao detalha-
das as fases da aplicacdo do mapeamento sistemadtico e a descri¢do de alguns trabalhos
e ferramentas, dentro do contexto dessa tese. No Capitulo 5 € descrita a representacdo
do algoritmo genético proposto para geracao automatica de dados de teste WUI e um es-
tudo exploratorio para validacao desse algoritmo. O modelo proposto para representacao
de WUI € formalizado no Capitulo 6. As conclusdes, contribui¢cdes e trabalhos futuros
s@o pontuados no Capitulo 7. Em seguida sao relacionadas as bibliografias utilizadas para

escrita dessa tese.



CAPITULO 2

Atividade de Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos envolvendo a atividade de
teste. Inicialmente, sdo feitas consideragdes a respeito da importancia do teste durante
o processo de desenvolvimento, em seguida sdo apresentadas as fases do teste e as
principais técnicas e critérios que podem ser utilizadas em cada uma delas. Finalmente sao
apresentados conceitos para automatizacdo dessa atividade e algumas meta-heuristicas

utilizadas, na literatura, com esse objetivo.

2.2 Terminologias e Conceitos Basicos

Dada a grande importancia do teste de software, esforcos vém sendo feitos para
padronizar algumas terminologias comumente utilizadas. O padrdo IEEE 24765-2010

(IEEE, 2010) define alguns termos e conceitos:

1. Dado de Teste (7est Data): € o dado enviado ao produto em teste. Corresponde
ao dado de entrada fornecido a interface publica do produto em teste durante a
execucdo do caso de teste;

2. Caso de Teste (Test Case): conjunto de dado de teste, condicdes de execugdo e
resultados esperados e elaborados para atingir um objetivo especifico de teste para
verificar a conformidade com um determinado requisito;

3. Produto em Teste ou Sistema em Teste (Product Under Test, System Under Test ou
SUT): sistema, subsistema ou componente em teste;

4. Conjunto de Teste (Test Suite): colecdo de um ou mais casos de teste de um produto
em teste;

5. Critério de Teste (Test Criteria): estabelece os requisitos que o conjunto de teste
tem de atender para passar no teste. O critério de aceitacio (acceptance criterion)
de um usudrio ou interessado (stakeholder) e as regras de decisdo de que um sistema

passou ou falhou nos testes (pass/fail criterion) sao exemplos de critério de teste;
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6. Engano (Mistake): acdo humana que produz um resultado incorreto, como por
exemplo, uma a¢ao incorreta tomada pelo programador;

7. Defeito (Fault): passo, processo ou defini¢do de dado incorreto, como por exemplo,
uma instru¢c@o ou comando incorreto;

8. Erro (Error)': diferenca entre o valor obtido e o valor esperado, ou seja, qualquer
estado intermedidrio incorreto ou resultado inesperado na execucao do programa
constitui um erro; e

9. Falha (Failure): producao de uma saida incorreta com relacdo a especificacdo. Um

defeito pode levar a uma falha.

Para Maldonado et al. (2004), de uma forma geral, os defeitos sdo classificados
em: defeitos computacionais — o defeito provoca uma computacdo incorreta, mas o
caminho executado (sequéncias de comandos) € igual ao caminho esperado; e defeitos de
dominio — o caminho efetivamente executado € diferente do caminho esperado, ou seja,
um caminho errado € selecionado. Uma representagao do relacionamento em defeito, erro

e falha € mostrada na Figura 2.1.

Processamento incoreto e
Instrucio ou comando Desvioda comportamento inconsistente
incometo especificagio

falha

Figura 2.1: Defeitos X Erros X Falha (extraida de Delamaro, Mal-
donado e Jino (2007)).

2.3 [Etapas e Fases para Aplicacao dos Testes

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades
nas quais, apesar das técnicas, critérios e ferramentas empregadas, defeitos no produto
tendem a permanecer (MALDONADO et al., 2004). Com isso, a atividade de teste é de
fundamental importancia para a identificacdo e eliminacdo de defeitos remanescentes,
representando a ultima revisdo da especificacdo, projeto e codificacdo (PRESSMAN;
MAXIM, 2014). Segundo Myers e Sandler (2004), a atividade de teste é o processo de

Neste trabalho os termos “erro” e “defeito” serdo utilizados como sindnimos para representar a causa
de uma falha.
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executar um programa com a intenc¢do de encontrar uma falha; um bom caso de teste é
aquele que tem alta probabilidade de revelar falhas e um teste bem sucedido € aquele que
detecta a existéncia de um defeito ainda ndo descoberto.

A realizacao dos testes € composta das seguintes etapas: constru¢ao dos casos de
teste, execugao do programa P com esses casos de teste e andlise do comportamento de P
a fim de determinar se o mesmo estd correto ou nio. Tal procedimento se repete até que
o testador tenha confianga de que P se comporta conforme o esperado com o minimo de
falhas possivel ou até que uma falha seja descoberta (SOUZA, 1996).

Segundo Pressman e Maxim (2014), a atividade de teste deve ser conduzida em
trés fases: teste de unidade, teste de integracdo e teste de sistema. O teste de unidade
concentra esforcos na verificacdo da menor parte de projeto de software chamada de
modulo ou unidade. O teste de integragcao € uma atividade sistemética para a construcao da
estrutura de programa, visando a descobrir erros associados as interfaces de comunicacio
entre as unidades. O objetivo €, a partir das unidades testadas individualmente, construir a
estrutura de programa que foi determinada pelo projeto. O teste de sistema, realizado apds
a integracdo do mesmo, visa a identificar erros de funcdes e caracteristicas de desempenho
que nao estejam de acordo com a especificacdo.

Um ponto crucial na atividade de teste € o projeto e a avaliacdo da qualidade
de um conjunto de teste utilizado para testar um determinado programa P. Um caso
de teste consiste de um par ordenado (d,S(d)), no qual d é um elemento de um dado
dominio D (d € D) e S(d) é a saida esperada para uma dada func¢do, em relagdo
a especificacdo, quando d ¢é utilizado como entrada. Uma verificacdo completa de P
poderia ser obtida testando P com um conjunto de casos de teste 7" que inclui todos os
elementos do dominio. Entretanto, como geralmente o conjunto de elementos do dominio
¢ infinito ou muito grande, torna-se praticamente impossivel testar todos os elementos
do dominio e, dessa forma, deve ser escolhido um subconjunto para ser utilizado para os
testes. Para Myers e Sandler (2004), essa escolha é um dos pontos criticos da atividade
de teste, pois o programa, para ser demonstrado correto, deveria ser exercitado com
todos os valores possiveis do dominio de entrada. Porém, sabe-se que o teste exaustivo
¢ impraticdvel devido a restricdes de tempo e custo para realizd-lo, sendo necessario
determinar um conjunto de casos de teste que seja eficaz em encontrar erros e cuja
cardinalidade seja reduzida. Além disso, a atividade de teste € permeada por uma série
de limitacdes (RAPPS; WEYUKER, 1985; HOWDEN, 1987b). Em geral, os seguintes
problemas sdo indecidiveis: dado dois programas, se eles sdo equivalentes; dados duas
sequéncias de comandos (caminhos) de um programa, ou de programas diferentes, se eles
computam a mesma func¢do; e dado um caminho, se ele e executdvel ou ndo, ou seja,
se existe um conjunto de dados de entrada que leva a execucdo desse caminho. Outra

limitacdo fundamental € a correcdo coincidente, ou seja, o programa pode apresentar,
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coincidentemente, um resultado correto para um item particular de um dado d € D, ou
seja, um particular item de dado ser executado, satisfazer a um requisito de teste e nao
revelar a presenca do erro. Desta forma, para selecionar e avaliar conjuntos de teste, é
fundamental a utilizacdo de critérios de teste que também auxiliam o testador a decidir

quando parar os testes.

2.4 Técnicas e Critérios de Teste

Na tentativa de reduzir os custos associados ao teste, € fundamental a aplicacao
de técnicas que indiquem como testar o software e de critérios que respondam quando
parar os testes, de forma que essa atividade possa ser conduzida de modo planejado e
sistematico (DEMILLO, 1980). Ja os critérios de teste sdo elaborados com o objetivo de
fornecer uma maneira sistemaética e rigorosa para selecionar um subconjunto do dominio
de entrada e ainda assim ser eficaz para revelar a presenca de defeitos, respeitando as
restricdes de tempo e custo associados a um projeto de software. Esses critérios sdo
classificados em trés técnicas de testes: Técnica Funcional, Técnica Estrutural e a Técnica
Baseada em Defeitos. A diferenca entre as trés técnicas € a origem da informacao usada
para avaliar ou para construir conjuntos de teste (DELAMARO; MALDONADO; JINO,
2007).

Segundo Pressman e Maxim (2014), nenhuma das técnicas de teste € completa,
no sentido que nenhuma delas €, em geral, suficiente para garantir a qualidade da atividade
de teste. Essas diferentes técnicas sdo complementares e devem ser aplicadas em conjunto
para assegurar um teste de boa qualidade.

Apesar das limitacdes da atividade de teste, sua aplicacdo de maneira sistemati-
zada e bem planejada pode garantir ao software algumas caracteristicas minimas que sao
importantes no estabelecimento da qualidade do produto e relevantes também para o seu
processo de evolucdo. Além disso, é importante lembrar que o teste é, em geral, apenas
uma atividade de validacdo e que sua utilizagcdo isolada ndo ¢ suficiente para alcangcar um
produto de boa qualidade. Outras técnicas, tais como inspecao, “walkthrough” e verifi-
cacdo formal, devem ser utilizadas em conjunto com a atividade de teste (PRESSMAN;
MAXIM, 2014).

2.4.1 Teste Funcional

Segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2007), o teste funcional € uma técnica
utilizada para se projetarem casos de teste, na qual o programa ou sistema é considerado
uma caixa preta e, para testd-lo, sdo fornecidas entradas e avaliadas as saidas geradas

para verificar se estdo em conformidade com os objetivos especificados. Os detalhes de
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implementacdo quando se usa essa técnica nao sao considerados e o software é avaliado
segundo o ponto de vista do usudrio. Para isto, Coward (1988) distingue no teste funcional
dois passos principais: identificar as fun¢des esperadas do software e criar casos de teste
que chequem a realizacdo dessas funcdes. Com isso, € de suma importancia a qualidade
das especificacdes de software para este tipo de teste, visto que funcdes em questao sao
identificadas a partir delas (DEMILLO, 1987). Para Pressman e Maxim (2014), o teste de
caixa preta € uma abordagem que procura revelar falhas das seguintes categorias: fungdes
incorretas ou ausentes; interface; falhas nas estruturas de dados ou no acesso a banco de
dados externos; desempenho; e inicializacao e término.

Uma grande vantagem da técnica funcional e de seus critérios, viabilizando a
sua larga utilizacdo na validacdo de produtos de software, é que necessitam apenas da
especificacdo do produto para derivar os requisitos de teste. Desse modo, € possivel aplicd-
los a qualquer programa, seja ele procedimental, orientado a objetos ou a componentes
de software e em qualquer fase de teste, uma vez que o cédigo-fonte ndo € usado como
fonte de requisitos de teste. Além disso, seus critérios sdo aplicados da mesma forma,
independentemente da fase de teste e, por esse motivo, consiste no principal tipo de teste
realizado na fase do teste de sistema. Por outro lado, de acordo com Roper (1994), como
os critérios funcionais se baseiam apenas na especificacdo, eles ndo podem assegurar
que partes criticas e essenciais do cddigo foram executadas durante os testes. Dentre
os diversos critérios da técnica funcional existentes destacam-se: Particionamento em
Classes de Equivaléncia, Andlise do Valor Limite (BVA — Boundary Value Analysis) e
Grafo de Causa-Efeito.

O critério Particionamento em Classes de Equivaléncia tem como objetivo apoiar
a determinacdo de um subconjunto do dominio de entrada para ser utilizado nos testes,
o particionamento em classes de equivaléncia sugere particionar o dominio de entrada
de um programa em um numero finito de classes de equivaléncia de tal forma que
se possa assumir que o teste de um valor representativo de cada classe € equivalente
ao teste de qualquer outro valor da classe. Isto €, assume-se que, se um caso de teste
pertencente a uma classe de equivaléncia detectar um erro, todos os outros casos de teste
na mesma classe de equivaléncia devem encontrar o mesmo erro. Inversamente, se um
caso de teste ndo detectar um erro, espera-se que nenhum outro caso de teste na mesma
classe de equivaléncia também o detecte. Além disso, alguns autores consideram ndo
apenas do dominio de entrada, mas também a particdo do dominio de saida, procurando
identificar nestas possiveis alternativas novas classes de equivaléncia no dominio de
entrada (ROPER, 1994; COPELAND, 2003). Segundo Myers e Sandler (2004), o projeto

de casos de teste com a utilizag@o desse critério € conduzido em dois passos:

1. Identificacdo das classes de equivaléncia: a partir da especificacdo do programa

ou sistema, as classes de equivaléncia sao identificadas tomando-se cada condic¢do
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de entrada e particionando-as em classes de equivaléncia vélidas e invalidas. Caso
seja observado que as classes de equivaléncia se sobrepdem ou que os elementos
de uma mesma classe ndo devem se comportar da mesma maneira, elas devem ser
reduzidas a fim de separé-las e torna-las disjuntas (DELAMARO; MALDONADO;
JINO, 2007); e

2. Identificacdo dos casos de teste: uma vez identificadas as classes de equivaléncia,
devem-se determinar os casos de teste, escolhendo-se um elemento de cada classe,
de forma que cada novo caso de teste cubra o maior nimero de classes vélidas
possivel. Para as classes invdlidas devem ser gerados casos de teste exclusivos, uma
vez que um elemento de uma classe invalida pode mascarar a validacao do elemento
de outra classe invalida (COPELAND, 2003).

De acordo com Delamaro, Maldonado e Jino (2007), a forca deste critério
estd na redugdo que ele possibilita no tamanho do dominio de entrada e na criacdo de
dados de teste baseados unicamente na especificacao, sendo adequado para aplicacdes
em que as varidveis de entrada podem ser identificadas com facilidade e assumem
valores especificos. No entanto, Delamaro, Maldonado e Jino (2007) ressaltam que o
critério ndo € tdo facilmente aplicdvel quando o dominio de entrada € simples e seu
processamento ¢ complexo pois, embora a especificacdo possa sugerir que um grupo de
dados seja processado de forma idéntica, na prética isso pode ndo acontecer. Além disso,
a técnica ndo fornece diretrizes para a determinacao dos dados de teste e para encontrar
combinacdes entre eles que permitam cobrir as classes de equivaléncia de maneira mais
eficiente (ROPER, 1994).

Com o critério Andlise do Valor Limite a experiéncia mostra que casos de
teste que exploram condi¢des limites t€m uma maior probabilidade de encontrar erros.
Ou seja, os valores que estdo exatamente sobre ou imediatamente acima ou abaixo dos
limites das classes de equivaléncia tém maior probabilidade de revelar defeitos (MYERS;
SANDLER, 2004). Sendo assim, a andlise do valor limite é uma critério de projeto de
casos de teste que completa o particionamento em classes de equivaléncia (PRESSMAN;
MAXIM, 2014) pois, ao invés de os dados de teste serem escolhidos aleatoriamente em
uma classe de equivaléncia, eles devem ser selecionados para que os limites de cada
classe de equivaléncia sejam explorados. Ainda segundo Myers e Sandler (2004), além
da escolha seletiva dos dados de teste, o outro ponto que distingue esse critério do critério
de particionamento em classes de equivaléncia é a observacdo do dominio de saida. De
acordo com Pressman e Maxim (2014), as diretrizes para a aplicagdo desse critério sao
semelhantes em muitos aspectos as fornecidas para o particionamento em classes de

equivaléncia:
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1. Se uma condicdo de entrada especifica um intervalo limitado pelos valores a e b,
casos de teste devem ser projetados com os valores a e b, e imediatamente acima e
imediatamente abaixo de a e b;

2. Se uma condi¢do de entrada especifica vdrios valores, casos de teste devem ser
desenvolvidos para exercitar os niimeros minimo e maximo. Valores imediatamente
acima e imediatamente abaixo do minimo e do maximo também sdo testados;

3. Aplique as diretrizes 1 e 2 as condicdes de saida; e

4. Se as estruturas de dados internas do programa t€m limites prescritos, certifique-se

de projetar um caso de teste para exercitar a estrutura de dados no seu limite.

Este critério, como dito anteriormente, ¢ muito similar ao critério de particiona-
mento em classes de equivaléncia com relagdo a vantagens e desvantagens de uso. No
entanto, segundo Myers e Sandler (2004), se aplicado corretamente, € um dos critérios
mais uteis para o projeto de casos de teste.

Uma das limitacdes dos critérios da técnica funcional apresentada até o momento
€ que eles ndo exploram combinag¢des dos dados de entrada, pois o teste de combinagdes
de entrada ndo € uma tarefa simples, ja4 que o nimero de combinag¢des geralmente é muito
grande. Para minimizar esta dificuldade, surgiu o critério chamado Grafo de Causa-Efeito.
Ele define uma maneira sistemdtica de selecdo de um conjunto de casos de teste que
explora ambiguidades e incompletude nas especificagdes. Como forma de derivar os casos
de teste, este critério utiliza um grafo que ¢ uma linguagem formal na qual a especificacdao
¢ traduzida (MYERS; SANDLER, 2004). O processo de aplicacdo deste critério pode ser

resumido nos seguintes passos:

1. Dividir a especificacdo do software em partes, pois a constru¢do do grafo para
grandes especificacdo torna-se bastante complexa;

2. Identificar as causas e efeitos na especificagdo. As causas correspondem as entradas,
estimulos, ou qualquer evento que provoque uma resposta do produto em teste e
os efeitos correspondem as saidas, mudancas de estado do sistema ou qualquer
resposta observavel. Uma vez identificados, a cada um deve ser atribuido um tnico
ndmero;

3. Analisar a semantica da especificagdo e transformar em um grafo booleano — o
grafo causa-efeito — que liga as causas e os efeitos;

4. Adicionar anotagdes no grafo, que descrevem combinacdes das causas e efeito,
impossiveis por causa de restri¢des semanticas ou do ambiente;

5. Converter o grafo em uma tabela de decis@o, na qual cada coluna representa um
caso de teste; e

6. Converter as colunas da tabela de decisdo em casos de teste.
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A utilizacdo deste critério se torna complexa quando € necessario construir o
grafo booleano para um nimero elevado de causas e efeitos.

Em geral, o teste funcional é uma técnica de validacdo de programas na qual
os casos de teste sdo gerados a partir da especificacdo dos requisitos, tornando-se uma
técnica sujeita as inconsisténcias que podem ocorrer na especificacdo (DEMILLO, 1987).
Outro problema encontrado com a utilizacdo dessa técnica € a dificuldade de quantificar
a atividade de teste, visto que ndo se pode garantir que partes essenciais ou criticas do

programa sejam executadas.

2.4.2 Teste Estrutural

Essa técnica de teste, também conhecida como teste de caixa branca, estabelece
requisitos de teste com base em uma dada implementacdo, requerendo a execucdo
de partes ou de componentes elementares do programa (MYERS; SANDLER, 2004;
PRESSMAN; MAXIM, 2014). Para isso, baseia-se no conhecimento da estrutura interna
do programa, e os aspectos de implementacdo sdo fundamentais para a geracio/selecao
dos casos de teste associados.

Em geral, a maioria dos critérios da técnica estrutural utiliza uma representacao
de programa conhecida como “Grafo de Fluxo de Controle” (GFC) ou “Grafo de Pro-
grama”, que mostra o fluxo 16gico do programa.

Um GFC G, onde G = (N, E,s), é um grafo dirigido que consiste de um conjunto
N de nés, um conjunto E de arestas dirigidas e um né de entrada s. Os nds representam
comandos ou uma colecdo de comandos sequenciais (blocos de comandos), € 0s arcos
ou arestas representam o fluxo de controle. O grafo de fluxo de controle possui um
n6 de entrada e um ou mais nés de saida nos quais a computacdo comega e termina,
respectivamente. O né de entrada ndo possui nenhuma aresta de entrada, ou seja, ndo
possui antecessor. Por outro lado, os nés de saida ndo possuem arestas de saida, ou seja,
ndo possuem sucessores (ZHU; HALL; MAY, 1997).

Um bloco de comandos (ou bloco de instrucdes) consiste em um conjunto de
comandos de uma determinada unidade, de modo que, quando o primeiro comando
do bloco é executado, os outros comandos do mesmo bloco também sido executados
sequencialmente de acordo com a ordem estabelecida. Assim todos os comandos de um
bloco t€ém um Unico predecessor € um tnico sucessor, com exce¢ao do primeiro bloco que
nao tem um predecessor e do Ultimo que nio tem um sucessor. Além disso, o primeiro
comando de um bloco € o inico comando que pode ser executado depois da execugdo do
ultimo comando do bloco anterior. Cada bloco corresponde a um no e a transferéncia de
controle de um bloco para outro é representada por arestas dirigidas entre os n6s (RAPPS;
WEYUKER, 1985; ZHU; HALL; MAY, 1997).
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Um caminho é uma sequéncia finita de nds ny,no,....,ng, k > 2, tal que existe
uma aresta de n; para n;| parai =1, 2, ...., k— 1. Um caminho completo € um caminho
no qual o primeiro né € o n6 de entrada e o ultimo ndé € um né de saida do grafo
G (RAPPS; WEYUKER, 1985). Um caminho € um caminho simples se todos os nds
que compdem esse caminho, exceto possivelmente o primeiro e o dltimo, sdo distintos.
Um caminho independente € qualquer caminho ao longo do programa que introduz pelo
menos um novo né ou uma nova aresta. Um caminho livre-de-lago € um caminho em
que todos os nds sao distintos, ou seja, nenhum nd aparece mais que uma vez. Um
caminho € um caminho livre-de-iteracdo-de-laco se ele nao contém o mesmo né mais
que duas vezes (LINNENKUGEL; MULLERBURG, 1990). No teste estrutural existem
também os caminhos ndo executdveis. Um caminho ndo executdvel € um caminho do
grafo impossivel de ser coberto para qualquer elemento do dominio de entrada. Isso
acontece quando as condi¢Oes logicas que deveriam ser satisfeitas para que a sequéncia
de nés do caminho fosse executada sdo contraditérias (HOWDEN, 1987a).

Desta forma, a partir do grafo de fluxo de controle, os caminhos l6gicos do soft-
ware sdo testados, fornecendo-se casos de teste que pdem a prova tanto conjuntos especifi-
cos de condi¢des e/ou lagcos bem como pares de defini¢des e usos de varidveis. Os critérios
pertencentes a técnica estrutural sdo classificados com base na complexidade, no fluxo de
controle e no fluxo de dados (WEYUKER, 1984; MALDONADO, 1991; PRESSMAN;
MAXIM, 2014). A técnica estrutural apresenta uma série de limitacdes e desvantagens de-
correntes das limitacdes inerentes a atividade de teste que podem introduzir sérios proble-
mas na automatizacdo do processo de validacao de software (MALDONADO, 1991). In-
dependentemente dessas desvantagens, essa técnica € vista como complementar as demais
técnicas de teste existentes, uma vez que cobre classes distintas de defeitos (MYERS;
SANDLER, 2004; PRESSMAN; MAXIM, 2014). Além disso, as informacgdes obtidas
pela aplicacao de critérios estruturais sdo consideradas relevantes para as atividades de
manutengdo, depuragdo e avaliacdo da confiabilidade de software (CHAIM, 2001; DE-
LAMARO; MALDONADO; JINO, 2007; SOUZA, 2012). Como exemplos de critérios
de teste estrutural, t€ém-se os baseados (PRESSMAN; MAXIM, 2014): na Complexidade,
no Fluxo de Controle e no Fluxo de Dados.

O critérios baseados na Complexidade utilizam informagdes sobre a complexi-
dade do programa para determinar os requisitos de teste. Um critério bastante conhecido
desta classe € o critério de McCabe (1976), que utiliza a complexidade ciclomatica para
derivar os requisitos de teste. Essencialmente, esse critério requer que seja executado um
conjunto de caminhos linearmente independentes do grafo de programa (PRESSMAN;
MAXIM, 2014).

A complexidade ciclomdtica é uma métrica de software que fornece uma medida

quantitativa da complexidade l6gica de um programa. Quando usada no contexto do
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método de teste de caminho bésico, o valor calculado para a complexidade ciclomatica
define o nimero de caminhos independentes no conjunto-base de um programa e fornece
um limite superior para a quantidade de testes que deve ser conduzida para garantir
que todos os comandos sejam executados pelo menos uma vez (PRESSMAN; MAXIM,
2014). Ela tem fundamentagdo na teoria dos grafos e é calculada por uma das seguintes

formas possiveis:

1. O nimero de regides em um GFC. Uma regido pode ser informalmente descrita
como uma drea incluida no plano do grafo. O nimero de regides € computado
contando-se todas as dreas delimitadas e a drea nao delimitada fora do grafo; ou

2. V(G) =E — N +2, tal que E é o niimero de arestas e N é o nimero de nés do GFC
G; ou

3. V(G) = PN + 1, tal que PN ¢ o nimero de nés predicativos contido no GFC G.

Com isso, a complexidade ciclomdtica € uma métrica ttil para previsdo dos
modulos que provavelmente sejam propensos a erro. Ela pode ser usada tanto para o
planejamento de teste quanto para o projeto de casos de teste.

J4 os critérios baseados em Fluxo de Controle utilizam apenas caracteristicas de
controle de execucdo do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais
estruturas sdo necessarias (MYERS; SANDLER, 2004; PRESSMAN; MAXIM, 2014).

Os mais conhecidos sao 0s critérios:

1. Todos-N6s — exige que a execugdo do programa passe, a0 menos uma vez, por cada
vértice do GFC, ou seja, que cada comando do programa seja executado pelo menos
uma vez;

2. Todos-Arcos — requer que cada arco do grafo, isto €, cada desvio de fluxo de
controle do programa seja exercitada pelo menos uma vez; e

3. Todos-Caminhos — requer que todos os possiveis caminhos do programa sejam

exercitados o que, em geral, € impraticdvel.

Para Delamaro, Maldonado e Jino (2007) a cobertura do critério Todos-Nos
¢ o minimo esperado de uma boa atividade de teste, pois, do contrdrio, o programa
testado € entregue sem a certeza de que todos os comandos presentes foram executados
ao menos uma vez. Além disso, outro ponto a se destacar € que, apesar de desejavel,
a cobertura do critério Todos-Caminhos de um programa €, na maioria dos casos, uma
tarefa impraticavel por causa da quantidade de requisitos de teste gerados. Esse problema
foi uma das motivagdes para o surgimento dos critérios baseados em Fluxo de Dados.

Os critérios baseados em Fluxo de Dados utilizam informagdes do fluxo de dados
do programa para derivar os requisitos de teste. Esses critérios selecionam caminhos de

teste de um programa de acordo com as localizagdes das defini¢cdes (pontos em que as
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varidveis recebem um valor) e usos (pontos em que os valores das varidveis sdo utilizados)
de varidveis no programa.

Para que fosse possivel derivar os requisitos de teste exigidos por tais critérios,
seria necessario estender o GFC para armazenar informagdes a respeito do fluxo de
dados do programa. Essa extensdo do GFC, proposta por Rapps e Weyuker (1982),
¢ chamada de Grafo Def-Uso (Def-Use Graph) e permite que sejam exploradas as
interacdes que envolvem defini¢des de varidveis e os subsequentes usos dessas varidveis.
A defini¢cao (def) de uma varidvel ocorre toda vez que um valor ¢ atribuido a ela. O uso
de uma varidvel, por sua vez, pode ser de dois tipos: quando a varidvel € usada em uma
computacdo, diz-se que seu uso é computacional (c-uso) e quando a varidvel € usada em
uma condig¢do, diz-se que seu uso € predicativo (p-uso). Outro conceito importante € o
par def-uso, que se refere a um par de definicdo e subsequente c-uso ou p-uso de uma
varidvel. Um caminho livre de definicdo com relacdo a uma varidvel x dondé i ao n6 j é
um caminho (i,n1, ..., 1, j) para m > 0, no qual ndo hé defini¢cdes de x nos noés ny, ..., n,,.

Para que as informacdes de defini¢@o e uso das varidveis sejam adicionadas ao
grafo Def-Uso, cada né i do grafo € associado aos conjuntos c-uso e def, e cada aresta
(i,j) ao conjunto p-uso. def (i) € um conjunto de varidveis definidas no né i; c-uso(i) é
um conjunto de varidveis para as quais existem c-usos em i e p-uso(i, j) € um conjunto de
varidveis para as quais existem p-uso na aresta (i, j). Definem-se ainda outros conjuntos
necessarios para a construcao do critério def-uso (RAPPS; WEYUKER, 1982). Considere
um né e uma varidvel x tal que x € def(i). Assim, Rapps e Weyuker (1982) definem:

1. dcu(x;i) é o conjunto de todos os nds j tais que x € c-uso(j) e para os quais existe
um caminho livre de defini¢do com relacdo axdeia j; e

2. dpu(x;i) é o conjunto de arestas (,k) tais que x € p-uso(j,k) e para as quais existe
um caminho livre de defini¢do com relagdo a x de i a (j, k).

Seja P um conjunto de caminhos completos para um grafo Def-Uso de um
programa. Diz-se que um nd i estd incluido em P se P contém um caminho (ny,...,n,,) tal
que i =n; para algum j, 1 > j > m. Similarmente, uma aresta (i1, i) estd incluida em P se
P contém um caminho (ny,...,n,) tal que iy =njei; =nj;i paraalgum j, 1 > j>m—1.
Um caminho (iy, ..., i) estd incluido em P se P contém um caminho (ni,...,n,,) tal que
i1 =nj,ip="njq1,...,ik =njyk—1 paraalgum j, 1 > j > m—k+1 (RAPPS; WEYUKER,
1982).

Baseando-se no trabalho de Rapps e Weyuker (1982), considere G um grafo Def-
Uso e P um conjunto de caminhos completos de G. Dentre os critérios baseados em fluxo

de dados, sdo definidos os seguintes:
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1. Todas-Defini¢des: P satisfaz o critério Todas-Definicdes se para cada n6 i do grafo
Def-Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de defini¢do com rela¢do
a x de i a algum elemento de dcu(x,i) ou dpu(x,i);

2. Todos-C-Usos: P satisfaz o critério Todos-C-Usos se para cada n6 i do grafo Def-
Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de defini¢do com relagdo a x
de i a algum elemento de dcu(x,i);

3. Todos-P-Usos: P satisfaz o critério Todos-C-Usos se para cada n6 i do grafo Def-
Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de defini¢do com relagdo a x
de i a algum elemento de dpu(x,i);

4. Todos-Usos: P satisfaz o critério Todos-Usos se para cada n6 i do grafo Def-Uso e
para cada x € def(i), P inclui um caminho livre de defini¢do com relacdo a x de i a
cada elemento de dcu(x,i) e a cada elemento de dpu(x,i); e

5. Todos-Caminhos-DU: P satisfaz o critério Todos-Caminhos-DU se para cada né i
do grafo Def-Uso e para cada x € def (i), P inclui cada caminho livre-de-laco e livre
de defini¢do com relacdo a x de i a cada elemento de dpu(x,i) e a cada elemento de
dcu(x,i).

2.4.3 Teste Baseado em Defeitos

A técnica de Teste Baseado em Defeitos utiliza informagdes sobre os defeitos
mais frequentes cometidos no processo de desenvolvimento de software e sobre os
tipos especificos de defeitos que se desejam localizar (DEMILLO, 1987). A énfase
da técnica estd nos defeitos que o programador ou projetista pode cometer durante o
desenvolvimento e nas abordagens que podem ser usadas para detectar a sua ocorréncia.
Semeadura de Erros (Error Seeding) e critérios baseados em Mutacao sdo critérios tipicos
que se concentram em defeitos.

No critério Semeadura de Erros uma quantidade conhecida de defeitos € seme-
ada artificialmente no programa. Apds o teste, do nimero total de defeitos encontrados
verificam-se quais sdo naturais e quais sdo artificiais. Usando estimativas de probabili-
dade, o nimero de defeitos reais remanescentes no programa pode ser calculado (BUDD,

1981). Segundo Budd (1981), dentre os problemas para a aplicacao deste critério estao:

1. Os defeitos artificiais podem interagir com os naturais fazendo com que os defeitos
naturais sejam “mascarados” pelos defeitos semeados;

2. Para obter-se um resultado estatistico ndo questiondvel, € necessario o uso de
programas capazes de conter 10.000 defeitos ou mais; e

3. E preciso assumir que os defeitos estejam distribuidos pelo programa de maneira

uniforme, o que, em geral, ndo é verdade. E comum programas reais apresentarem
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longos trechos com cédigos simples e poucos defeitos, e pequenos trechos com alta

complexidade e alta concentracdo de defeitos.

Para os critérios de teste baseados de Mutacgdo, utiliza-se um conjunto de pro-
gramas ligeiramente modificados (mutantes) obtidos a partir do programa em teste. O
objetivo € encontrar um conjunto de teste capaz de revelar as diferengas existentes entre
o programa original e seus mutantes (DEMILLO, 1987).

Primeiramente o testador deve fornecer um programa P a ser testado e um
conjunto de casos de teste 7' cuja adequagdo deseja-se avaliar. O programa € executado
com T e, se apresentar resultados incorretos, entdo uma falha foi revelada e o teste
termina. Caso contrdrio, o programa ainda pode conter defeitos que o conjunto 7" ndo
conseguiu revelar. O programa P sofre entdo pequenas alteragdes, dando origem aos
programas Py, P,...P,, que sdo mutantes de P, diferindo deste apenas pela ocorréncia
de defeitos simples, ou seja, cada mutante contém apenas uma mutacdo. A seguir, 0s
mutantes sdo executados com o mesmo conjunto de teste 7. Os mutantes que apresentam
resultados diversos de P, para algum caso de teste, é dito “morto”. Os demais sdo
considerados vivos e entre estes existem os mutantes equivalentes, para os quais ndo existe
um valor do dominio de entrada que diferencie seu resultado de P.

O Teste de Mutagdo, aplicado em nivel de unidade, € denominado Andlise de
Mutante e se mostra um critério efetivo para o teste da estrutura interna da unidade, mas
ndo necessariamente para exercitar as interagdes entre unidades em um programa inte-
grado (DELAMARO; MALDONADO; MATHUR, 2001). Com isso, surgiu a Mutac¢ao
de Interface que insere perturbacdes nas conexdes entre duas unidades, de modo que,
para obter um conjunto de teste adequado, o testador deve criar casos de teste que exerci-
tem essas conexdes. Utilizando o mesmo raciocinio aplicado a Andlise de Mutantes, casos
de teste capazes de distinguir mutantes de interface também devem ser capazes de reve-
lar grande parte dos defeitos de integracao (DELAMARO; MALDONADO; MATHUR,
2001).

Considerando o critério Andlise de Mutantes, dois outros critérios que podem ser
derivados sao a Mutacdo Fraca (Weak Mutation) (HOWDEN, 1982) e a Mutagdo Firme
(Firm Mutation) (WOODWARD; HALEWOOQOD, 1988). A ideia basica dos critérios
Mutagdo Fraca, Mutagdo Firme e Mutacdo Forte (como usa Howden (1982) para se
referir 2 Andlise de Mutantes) € a mesma, ou seja, uma pequena mudanga no programa ¢é
realizada e os resultados da versao original sdo comparados com os da versao modificada.
A diferenca estd no momento da criagao do mutante € no momento em que se comparam
os resultados obtidos para decidir se o0 mutante “morre” ou continua “vivo”. Na Mutacdo
Fraca, cria-se o mutante imediatamente antes da execu¢do de um comando e os resultados
s@o comparados logo ap6s o término da execugao do comando. Na Mutacao Forte, geram-

se os mutantes antes do inicio da execucdo do programa e comparam-se os resultados
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apods o término de sua execugdo. Ja a Mutagdo Firme, definida como um critério entre a
Mutacdo Fraca e a Mutagdo Forte, realiza altera¢des no programa e introduz pontos nos
quais os estados do programa original e do programa mutante sdo comparados antes do
final da execu¢do (WOODWARD; HALEWOOQOD, 1988). A grande desvantagem desses
critérios fica por conta do grande nimero de mutantes gerados, mesmo para aplicacdes
simples.

Para ajudar com os problemas apresentados pela aplicacdo das técnicas e crité-
rios de teste, a seguir sdo descritas formas para geracdo automética dos dados de teste,

procurando, assim, diminuir o custo de aplicacio.

2.5 Geracao Automatica de Dados de Teste

A escolha criteriosa dos casos de teste deve ser realizada a fim de se identificar
aqueles com alta probabilidade de encontrar possiveis defeitos existentes dentro do
prazo estabelecido para a entrega dos resultados em um projeto, por exemplo. Sendo
assim, independentemente do critério de teste empregado, a geracdo de casos de teste
corresponde a uma importante atividade dentro da fase de teste. Por sua vez, a geragcdo de
casos de teste compreende os esforcos de se estabelecer os dados de entrada, que serdo
usados para execucao do programa, e as respectivas saidas esperadas para cada entrada.

Para Roper (1994), teste é apenas amostragem, ou seja, como, em geral, o teste
exaustivo ndo € vidvel, o testador seleciona uma amostra das possiveis entradas do produto
a ser testado (dados de teste), identifica a saida esperada para essas entradas, criando os
casos de teste, e o programa € executado com esses casos de teste para verificar se as
saidas produzidas estdo de acordo com as saidas esperadas. Esse € o ponto principal da
atividade de teste e, em geral, € desempenhado pelo testador, devido a sua complexidade
e indecidibilidade.

Em geral, a geracdo de dados de teste (GDT) é um problema indecidivel,
devido a complexidade, o tamanho de programas e o tamanho do dominio de entrada.
Porém, algumas técnicas propostas investigam a utilizacdo de meta-heuristicas para a
resolucdo deste problema. Para isso, € preciso transformar o critério de teste desejado
em uma fun¢do objetivo, que corresponde a uma representacdo matemdtica responsavel
por comparar e contrastar as solu¢des retornadas pela busca, a fim de alcangar uma meta
global de busca. Desta forma, os tipos de func¢des objetivo que podem ser geradas sdo
dependentes do critério escolhido, ou seja, transforma-se em funcdo o objetivo da meta
que dado critério estabelece.

Essas técnicas de busca meta-heuristica, também chamadas na literatura de algo-
ritmos de busca e otimizagdo, sdo técnicas extraidas da drea de Inteligéncia Artificial (IA)

utilizadas em problemas de otimizagdo. A resolu¢do do problema € realizada automati-



2.5 Geragdo Automdtica de Dados de Teste 37

camente por meio da utilizagao de métodos inteligentes, em que a obtenc¢do de conheci-
mento ocorre durante a sua execugao ou previamente, permitindo a adequacao dos dados
até que seja atingindo o grau de qualidade desejado. Algumas dessas meta-heuristicas sao
sucintamente descritas na Secdo 2.5.2

Para garantir um sistema livre de defeitos, todo software deveria ser executado
com todas as entradas possiveis de forma exaustiva, de modo que todas as possibilidades
de execucdo do sistema fossem exploradas, antes de sua liberacdo, como representado

pela Figura 2.2. Porém, como j4 citado anteriormente, o teste exaustivo é impraticdvel.

Dominio de Entrada* Dominio de Entrada*

E> Produto :>

*Pode ser infinito (e2)

Figura 2.2: Dominios de Entrada e Saida de Dado (adaptado
de Machado, Vincenzi e Maldonado (2010)).

O exemplo a seguir é uma adaptado do trabalho “On the reliability of mecha-
nisms” descritos por Dijkstra (1970), no qual se demonstra a impossibilidade do teste
exaustivo para a maioria dos programas e se define o famoso corolério: “o teste de pro-
grama somente pode ser utilizado para detectar a presenca de defeitos, mas nunca para
detectar a sua auséncia”.

Considere um simples método em JAVA que recebe de parametro dois argumen-
tos de um tipo primitivo double, cada um com uma representacao de 64 bits. Esse método

2128 264 %26%) considerando

tem claramente um dominio de entrada finito com elementos (
todas as combinacdes possiveis. Supondo que esse método seja executado em uma ma-
quina capaz de realizar 2*° instru¢es por segundo, que é compativel com a velocidade dos
processadores atuais, o teste exaustivo desse método levaria (221725 =28~ 10%%) segundos

para ser completado. Como um ano tem aproximadamente 107 segundos, a execugio dos

1026

T0T = 10'? anos, claramente um prazo inviavel

casos de teste terminariam em torno de
de ser cumprido.

A partir do exemplo acima, pode-se observar que a grande dificuldade do teste
consiste em identificar quais os melhores elementos a serem selecionados para executar o
programa em teste de modo a detectar a maior quantidade de defeitos no menor tempo e
no menor custo, ou seja, como criar os melhores dados de teste.

Para auxiliar a sistematizar a atividade de teste e orientar o testador se um
software foi suficientemente testado, € que foram criados os critérios de teste; alguns
citados na Secdo 2.4. O principal objetivo desses critérios é subdividir o dominio de

entrada em subdominios, ndo necessariamente disjuntos, e exigir do testador que pontos
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de cada subdominio sejam selecionados (dados de teste). Mas quais pontos devem ser
escolhidos? Em principio, deveriam ser escolhidos aqueles com maior probabilidade de
detectar a presenga de defeitos no programa sendo testado. As estratégias empregadas
para a geracdo de dados de teste sdo de fundamental importancia, pois delas depende a
eficicia dos dados de teste gerados.

A completa automatizacdo para a geracdo automdtica de dados de teste é pre-
judicada devido a problemas, tais como: caminho ausente, caminhos ndo executdveis e
equivaléncia de programas. Entretanto, mesmo na presenga dessas limitagdes, varias pes-
quisas sdo realizadas nessa drea e essa se¢do visa a apresentar uma sintese da situacio
dessa drea de pesquisa, descrevendo os principais trabalhos desenvolvidos e formas de
agrupa-los.

Tanto a geracdo automatica de dados de teste quanto a automatizagdo de oraculos
de teste sofrem com as limitagOes inerentes da propria atividade de teste (HOWDEN,
1987a; RAPPS; WEYUKER, 1985; HARROLD, 2000). Em geral, os seguintes problemas

sdo indecidiveis do ponto de vista computacional:

Correcao: ndo existe um algoritmo de propdsito geral que prove a corre¢do de um
produto de software;

Equivaléncia: dados dois programas, ndo existe um algoritmo de propésito geral capaz
de dizer se eles sdo equivalentes; ou dados dois caminhos (sequéncias de comandos)
identificar se computam a mesma funcao;

Executabilidade: dado um caminho qualquer (sequéncia de comandos) ndo existe um
algoritmo de propdsito geral capaz de encontrar um valor de entrada que cause a
execuc¢do desse caminho;

Caminho ausente: corresponde a uma determinada funcionalidade requerida para o pro-
grama, mas que por engano ndo foi implementado, isto €, o caminho correspondente
ndo existe no programa; e

Correcao coincidente: a existéncia de dois ou mais defeitos pode fazer um produto,
coincidentemente, apresentar um resultado correto, pois um defeito pode mascarar

0 outro.

Essas limitagdes, descritas e exemplificadas mais detalhadamente em Vergilio,
Maldonado e Jino (2007), impedem uma completa automacao de todas as tarefas exigidas
durante a atividade de teste.

Quando se testa um produto de software, o que se deseja avaliar € sua estrutura
ou as funcgdes que este implementa. Como visto anteriormente, no primeiro caso, o teste
€ conhecido como teste estrutural ou caixa-branca e o segundo como teste funcional ou
caixa-preta. Independentemente da técnica de teste utilizada dados de teste sdo escolhidos

para exercitar (executar) o programa em teste e, durante essa execucdo, a correcdo,
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desempenho e/ou a qualidade do programa podem ser avaliados. Dependente do dominio
de aplicacdo, conjuntos de teste podem estar disponiveis mas, em geral, novos dados
de teste devem ser gerados constantemente. A atividade de geracdo de dados de teste
¢ bastante complexa e envolve muitos passos e cada passo tem uma série de questdes
relacionadas. A Figura 2.3, adaptada de Edvardsson (1999), mostra a arquitetura basica

de um GDT, considerando uma abordagem de geragdo orientada a caminho.

Analisador
de Programa

Grafo de

Grafo de fluxo de controle
fluxo de controle

Seletor de
Caminho

Grafo de
dependéncia de dados

Informacio

Caminhos de teste § b

Gerador de

Dado de Teste
Dado de teste

Figura 2.3: Arquitetura de um GDT Orientado a Caminho.

O gerador da Figura 2.3 analisa o programa em teste por meio do grafo de
fluxo de controle ou do grafo de dependéncia de dados. No passo seguinte, o seletor de
caminhos identifica um conjunto de caminhos para satisfazer determinado critério de teste
e, no ultimo passo, os dados de teste sdo gerados para satisfazer os caminhos identificados.
E importante observar que a geracdo de dados de teste néo é gerada em um tnico passo,
mas, sim, em varios. E um conjunto de teste adequado nao pode ser obtido se qualquer
um desses passos for realizado de forma incorreta.

Em termos de pesquisa, diferentes representagdes para distinguir as técnicas
de geracdo automdtica de dados de teste (GADT) sao possiveis, tais como, baseadas
em especificacdo, baseada em cddigo, aleatdria, estdtica, dindmica, dentre outras. A
Figura 2.4, adaptada de Mahmood (2007), destaca as areas que técnicas de GADT podem
pertencer. Aqui também pode ser observado que existe uma complementariedade entre as
técnicas funcional e estrutural principalmente pelo fato que, em geral, elas sdo utilizadas
em momentos diferentes no teste dos produtos de software.

Conforme ilustrado na Figura 2.4, as técnicas da GADT estdo divididas em duas
partes, ou seja, teste funcional ou teste estrutural que foram definidas nas Secodes 2.4.1
e 2.4.2, respectivamente. A seguir, as subdivisdes definidas por Mahmood (2007) sdo
apresentadas.

A abordagem de GDT Aleatério consiste simplesmente na gera¢ao de entradas
ao acaso (KOREL, 1996). Essa abordagem € rapida e simples, mas pode ndo ser uma boa

escolha para sistemas complexos ou se utilizada em conjunto com critérios de adequagdo



2.5 Geragdo Automdtica de Dados de Teste 40

‘ Técnicas de Geragdo Automaética de Dado de Teste ‘

v

‘ Teste Funcional — Baseado em Especificagéo ‘ ‘ Teste Estrutural — Baseado em Codigo ‘
|
4—{ Abordagens para o Gerador de Dados de Teste ‘ ‘ Métodos de Irtplementagéo ‘
4>{ (a) Aleatério ‘ —>‘ (1) Aleatério ‘
»| (b) Orientado a Caminho ‘ ‘ Usando execucao simbdlica ‘
4>{ (c) Orientado a Objetivo ‘ 4" (2) Orientado a Caminho ‘
v ‘ Usando func&o de minimizagao ‘

Abordagem Inteligente \ L—»{ (3 Hibrido de (1) e 2) |

Figura 2.4: Revisdo das Técnicas de GADT (adaptada de Mah-
mood (2007)).

complexos. A probabilidade de selecionar uma entrada adequada ao acaso pode ser muito
baixa.

J4 a abordagem de GDT Orientada a Caminho trata-se de uma abordagem
tipica de geragdo de caminhos a partir do grafo de fluxo de controle do programa. Nessa
abordagem, inicialmente o grafo € criado e, posteriormente, um caminho particular é
selecionado. Auxiliado por uma técnica de avaliacdo simbdlica, considerando andlise
estdtica, ou fun¢cdo de minimizagdo, considerando uma anélise dindmica, o dado de teste
que executa o caminho pode ser gerado. No caso de execugdo simbdlica, varidveis sdo
usadas ao invés de valores reais durante a travessia no caminho (HAJNAL; FORGACS,
1998; PARGAS; HARROLD; PECK, 1999). A existéncia de caminhos nio executaveis €
um problema que dificulta a geracao de dados de teste para qualquer caminho selecionado,
além da complexidade dos tipos de dados empregados no programa em teste.

Para a abordagem de GDT Orientada a Objetivo, um dado de teste ¢ seleci-
onado a partir de um conjunto de entrada ja disponivel visando a execu¢do do objetivo
desejado, tal como um comando, independentemente do caminho escolhido para atingir
o objetivo (PARGAS; HARROLD; PECK, 1999). Dois passos bdsicos sdo realizados:
1) identificar o conjunto de comandos (e 0s arcos respectivos) que, se cobertos, implica
atingir o critério; e 2) gerar o dado de entrada que executa cada comando selecionado (e
os arcos respectivos) (GOTLIEB; BOTELLA; RUEHER, 1998). As abordagens “baseada
em assertiva” e “encadeamento” sdo caracterizadas como orientadas a objetivo. Na pri-
meira assertivas sao inseridas e entdo resolvidas enquanto que a segunda exige que seja
realizada uma andlise de dependéncia de dados.

A abordagem Inteligente consiste na utilizagdo de sofisticadas andlises do

codigo ou de sua especificacdo, utilizando técnicas de IA, para guiar a busca por novos
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dados de teste (MICHAEL; MCGRAW, 1998; TRACEY; CLARK; MANDER, 1998;
PARGAS; HARROLD; PECK, 1999).

Existem Métodos Estaticos que consistem naqueles utilizados para a andlise e
verificacdo de representacdes do sistema, tais como o documento de requisitos, diagramas
de projeto e o cédigo fonte do software, de forma manual ou automatica sem exigir sua
execuc¢do (CHU; DOBSON; LIU, 1997; SOMMERVILLE, 2007). Em geral, a andlise es-
titica € realizada por meio de execugdo simbdlica que visa a identificar as restricdes das
varidveis de entrada para um critério de teste particular. Solucdes a essas restri¢des repre-
sentam dados de teste (TRACEY; CLARK; MANDER, 1998). Ja os Métodos Dinamicos,
ao invés de empregarem substitui¢do de varidveis como na execugao simbolica, executam
o programa em teste com algum valor de entrada gerado, possivelmente, de forma ale-
atéria (CHU; DOBSON; LIU, 1997). Monitorando o fluxo de execu¢do do programa,
€ possivel identificar se o caminho desejado foi ou ndo percorrido. Em caso negativo,
retorna-se até o ponto onde o caminho foi desviado e, utilizando-se métodos de busca
diferentes, as entradas podem ser manipuladas até que a direcdo correta seja tomada.

Dentro desse contexto, os Métodos hibridos combinam métodos estaticos e
dindmicos de modo que os beneficios de cada método possam ser utilizados de forma
sincronizada, visando a facilitar a geracdo do dado de teste desejado. Por exemplo, no

trabalho de Meudec (2001), a execucdo simbolica € utilizada pela abordagem dinamica.

2.5.1 Classificacao das Técnicas de Geracao de Dados de Teste

Mahmood (2007) conduziu uma revisdo sistemdtica sobre o tema de geracdo
automética de dados de teste. A Tabela 2.1 sintetiza os dados coletados e os classifica
em termos da categoria do teste apoiado, abordagem de geracdo utilizada e método de
implementacdo.

Como observado por Mahmood (MAHMOOD, 2007), no periodo em que a
revisdo foi realizada (1997 a 2006), sempre houve producdo anual sobre o tema de
pesquisa, embora a quantidade tenha variado de ano para ano. A maioria dos artigos s@o de
pesquisas colaborativas com o esforco de dois ou mais pesquisadores, o que pode indicar
o grau de dificuldade da area. Existem solu¢des que atendem as técnicas de teste caixa-
preta (TCP), caixa-branca (TCB) e caixa-cinza (TCC), que utiliza as técnicas de caixa-
preta e de caixa-branca juntas, e utilizam as vdrias abordagens: aleatéria (Ale.), orientada
a caminho (Cam.) e orientada a objetivo (Obj.), sendo que a forma de implementagdo
por métodos dindmicos (Din.) € a mais utilizada, seguido do método hibrido (Hib.) e por
ultimo estatico (Est.). A abordagem estatica ¢ mais utilizada para geracdao de dados de

teste manuais ou semiautomaticas.



2.5 Geragdo Automdtica de Dados de Teste 42

Tabela 2.1: Estatistica de Pesquisa e Tendéncias dos Artigos Sobre
GADT (adaptada de Mahmood (2007)).

Referéncia AnAo de Categoria de Teste Abordagem _ Implemenlagﬁo
publicagdo TCP TCB TCC Ale. Cam. Ob;. Est. Din. Hib.
(KOREL, 1990) 1990 X X X
(CHU; DOBSON; LIU, 1997) 1997 X X X
(GALLAGHER; NARASIMHAN, 1997) 1997 X X X
(MICHAEL et al., 1997) 1997 X X X
(OFFUTT; PAN, 1997) 1997 X X X
(GOTLIEB; BOTELLA; RUEHER, 1998) 1998 X X X
(GUPTA; MATHUR; SOFFA, 1998) 1998 X X X
(HAINAL; FORGA4CS, 1998) 1998 X X X
(KOREL; AL-YAMI, 1998) 1998 X X X
(MICHAEL; MCGRAW, 1998) 1998 X X X
(TRACEY; CLARK; MANDER, 1998) 1998 X X X X X
(TRACEY et al., 1998) 1998 X X X
(YANG; SOUTER; POLLOCK, 1998) 1998 X X X
(BOUSQUET; ZUANON, 1999) 1999 X X X
(GUPTA; MATHUR; SOFFA, 1999) 1999 X X X
(HOFFMAN; STROOPER; WHITE, 1999) 1999 X X X
(JENG; FORGACS, 1999) 1999 X X X
(OFFUT; LIU, 1999) 1999 X X X
(PARGAS; HARROLD; PECK, 1999) 1999 X X X
(BUENO; JINO, 2000) 2000 X X X
(SOFFA; MATHUR; GUPTA, 2000) 2000 X X X
(TAYLOR; CUKIC, 2000) 2000 X X X
(EDWARDS, 2001) 2001 X X X
(EDVARDSSON; KAMKAR, 2001) 2001 X X X
(GOURAUD et al., 2001) 2001 X X X X
(MEUDEC, 2001) 2001 X X X
(LIN; YEH, 2001) 2001 X X X
(MICHAEL; MCGRAW; SCHATZ, 2001) 2001 X X X
(SY; DEVILLE, 2001) 2001 X X X
(VISVANATHAN; GUPTA, 2002) 2002 X X X
(DIAZ; TUYA; BLANCO, 2003) 2003 X X X
(EMER; VERGILIO, 2003) 2003 X X X
(SY; DEVILLE, 2003) 2003 X X X
(BARESEL et al., 2004) 2004 X X X
(KHOR; GROGONO, 2004) 2004 X X X
(MANSOUR; SALAME, 2004) 2004 X X X
(LIU et al., 2005) 2005 X X X
(ALSHRAIDEH; BOTTACI, 2006) 2006 X X X
(BOTELLA; GOTLIEB; MICHEL, 2006) 2006 X X X X
(GALLAGHER; OFFUTT; CINCOTTA, 2006) 2006 X X X
(MCMINN et al., 2006) 2006 X X X
Total 11 28 3 13 23 7 4 32 7

Para ilustrar o processo de criacdo de um dado de teste, foi escolhida a aborda-
gem proposta por Korel (1990), por ser um dos representantes das abordagens com mais
demandas de pesquisa, conforme Tabela 2.1, ou seja, apoia a geragao de dados de teste
para critério caixa-branca, utilizando uma abordagem orientada a caminho e que emprega
métodos dindmicos.

Utilizando o exemplo cldssico da classificagdo de triangulos (MCMINN, 2004),
a listagem da Figura 2.5 apresenta uma possivel implementacdo desse programa em
linguagem C e ao lado estd o grafo de fluxo de controle da funcdo tri_type. Nesse
grafo, o n6 s (start node) representa o né de entrada e o n6 e (exit node) o n6 de saida. O
rétulo dos demais nds faz referéncia aos comandos que contém.

Na abordagem de Korel (1990), o procedimento de geracido de dado de teste é
executado em uma versao instrumentada do programa original. Buscando executar um
determinado caminho do programa, uma entrada arbitraria é escolhida. Se, durante a
execuc¢do, um desvio (ramo) indesejado € seguido — um que desvie do caminho desejado
—, uma busca local por entradas do programa é realizada, utilizando uma fung¢ao objetivo
derivada a partir do predicado de interesse referente ao ramo alternativo. A fungdo

objetivo descreve quao proximo se estd do predicado desejado ser verdadeiro.
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1 /% s %/ int tri_type(int a, int b, int c)
2

3 int type;

4 /x 1 %/ if (a > b)

5 /x 2—4 =/ { int t = a; a=Db; b=t }
6 /x5 %/ if (a > ¢)

7 /x 6—8 */ { int t = a; a=c¢; c =1t }
8 |/« 9 x/ if (b > ¢)

9 | /x10—12%/ { int t =b; b=c; c=1t }
10 | /% 13 =/ if (a +b <=¢)

11 {

12 | /% 14 =/ type = NOT_A_TRIANGLE;

13 }

14 else

15 {

16 | /% 15 x/ type = SCALENE;

17 | /% 16 %/ if (a ==b&&b ==c¢)

18 {

19 | /% 17 =/ type = EQUILATERAL;

20

21 /x 18 =/ else if (a ==Db Il b == ¢)

22 {

23 | /% 19 =/ type = ISOSCELES;

24 }

25 }

26 | /x e =/ return type;

27 }

Figura 2.5: Programa de Classificacdo de Tridngulos (extraida de
McMinn (2004)).

Por exemplo, considere que se deseja executar o caminho
<s,1,5,9,10,11,12,13,14,e>. Se a funcdo tri_type for executada com a en-
trada (a = 10,b = 20,c = 30), o fluxo de controle segue com sucesso os ramos falsos
entre os nés de 1 a 5. Entretanto, o fluxo de controle diverge do desejado no n6 9. Nesse
ponto, a busca local € iniciada visando a alterar os dados de entrada de modo que o ramo
desejado seja executado. Assumindo que os predicados dos ramos sdo na forma a op b,
sendo a e b expressodes aritméticas e op um operador relacional, uma fun¢do objetivo na

forma f rel 0 é derivada, sendo f e rel definidos conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Funcoes Objetivo — Predicados Relacionais (extraida
de Korel (1990)).

Predicado relacional
a>b
a>b
a<b
a<b
a=b abs (a—D)
a#b -abs (a—b)

[~
]
<,

AL IAIAIATA

NSRS
I
SARSH RSN RN

A func¢do f deve ser minimizada para um valor positivo (ou zero, se rel é <)
quando o predicado do ramo atual para o ramo desejado for falso, ou para um valor
negativo (ou zero, se rel é = ou <) quando for verdadeiro. Considerando o predicado
para o ramo verdadeiro a partir do ndé 9, a funcdo objetivo é ¢ —b > 0. O valor dessa

funcdo para a entrada (a = 10,6 = 20,c = 30) é 30 — 20 = 10. Desse modo, o programa



2.5 Geragdo Automdtica de Dados de Teste 44

deve ser instrumentado de modo que tais valores possam ser computados. Isso pode ser

feito por meio de uma expressao de ramo, como no exemplo a seguir:

if (eval_obj(9, b, ¢))
{

A fungdo eval_obj reporta a distancia até o né 9, usando as varidveis b e c.
A funcgdo ird retornar um valor verdadeiro correspondente 4 avaliacdo da expressdo
original de modo a ndo alterar a semantica do programa. Segundo McMinn (2004), esse
mecanismo de busca local para derivar valores de entrada, utilizando uma funcao objetivo,
recebe o nome de método de alternancia de variaveis (alternating variable method). O
valor de cada varidvel de entrada € ajustado individualmente, mantendo o valor das demais
varidveis constantes. O primeiro estdgio de manipulacdo das varidveis é chamado de fase
exploratdria. Ele investiga a vizinhanga da varidvel, incrementando ou decrementando seu
valor original, reavalia a fung@o objetivo para identificar qual padrdo causa uma melhoria
na busca pelo objetivo desejado e leva a proxima fase, denominada fase padrao. Nessa
fase, uma série de alteragdes maiores no valor da varidvel € realizada visando a encontrar
o minimo para a funcdo objetivo. Atingido esse objetivo, a préxima varidvel é entdo
selecionada e a fase exploratdria € reiniciada.

Retomando o exemplo apresentado em que a execug¢do tomou um rumo diferente
daquele desejado a partir do né 9, incrementar ou decrementar o valor da varidvel a nesse
caso nao altera o valor da fun¢@o objetivo, de modo que essa varidvel tem o seu valor
original mantido. Em seguida, a varidvel b € analisada e um decremento na varidvel b
piora o resultado da fun¢do objetivo, mas um incremento leva a uma melhoria. Assim
sendo, a fase padrdo tem inicio e a varidvel b € incrementada até b > c. Supondo que
o valor 31 € atingido, o novo vetor de entrada ficaria (a = 10,b = 31,c = 30). A partir
dessa nova entrada, a execucdo segue corretamente a partir do né 9 como era desejado,
entretanto, ela diverge novamente no né 13 uma vez que o valor de a + b nesse né é
maior que o valor de ¢. Uma busca local € iniciada novamente par ajustar o valor das
varidveis de modo que o ramo verdadeiro seja seguido, mantendo a execucdo correta
dos ramos anteriores. A funcdo objetivo derivada do predicado do ramo verdadeiro é
(a+Db) —c <0. Um decremento no valor da varidvel b causa uma viola¢do do sub-caminho
a partir do n6 9, ja um incremento causa uma melhoria na funcio objetivo, uma vez que
os valores de b e ¢ sdo trocados nos nds de 10 a 12. Eventualmente, o vetor de entrada
(a=10,b=40,c = 30) é encontrado e o caminho completo desejado é executado.

E importante observar que como todo método de busca local, o resultado final
€ dependente da solucdo inicial fornecida e, dependendo desse vetor de entrada inicial a

solu¢do pode ndo ser encontrada em fungdo das violagdes que podem ocorrer. Para mais
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informacdes sobre métodos de busca e outros exemplos de geracao de dados de teste por
meio dessa abordagem, o leitor pode consultar o trabalho de McMinn (2004).

Perante o exemplo apresentado, pode-se dizer que a IA corresponde a uma
linha de pesquisa situada no contexto da Ciéncia da Computacdo e tem como objetivo
desenvolver, avaliar e aplicar técnicas na criacdo de sistemas inteligentes. Seu objetivo
principal € capacitar o computador a executar fungdes que sdo desempenhadas pelo ser
humano usando o conhecimento e o raciocinio (REZENDE; PRATI, 2005).

Essas aplicacdes tém culminado na criacdo de uma nova e promissora area
de pesquisa na computacdo chamada Search-based Software Engineering (SBSE), do
portugués Engenharia de Software Baseada em Busca (ESBB), que trata da aplicacdo
de técnicas de otimizagdo matemadtica para a resolucao de problemas complexos da area
de Engenharia de Software. Segundo o site SEBASE (HARMAN, 2006), que mantém
uma base de dados atualizada sobre trabalhos na drea de SBSE, do Departamento
de Ciéncia da Computacdo da Universidade College London, 52% das publicagdes
de SBSE se concentram nas atividades de teste e depuragdo. Isso se deve ao alto
custo de aplicagdo dessas atividades que, em geral, pode passar de 50% do custo de
desenvolvimento (KRACHT; PETROVIC; WALCOTT-JUSTICE, 2014; DELAHAYE;
BOUSQUET, 2015). Perante esse cendrio foi criada uma subarea da SBSE chamada de
Search-Based Software Testing (SBST), que foca a aplicagdo de técnicas de otimizacdo
matematica na resolucdo de problemas no contexto da atividade de teste. Por isso, o
desafio € automatizar o processo de teste, tanto quanto possivel, e a geragao de dados
de teste € naturalmente uma parte fundamental desta automacao. Dentro desse contexto,
na Se¢do 2.5.2 s@o apresentadas algumas meta-heuristicas que podem ser aplicadas na

atividade de teste de software.

2.5.2 Algoritmos de Busca e Meta-heuristica

Uma possivel estratégia que atraiu grande interesse na automacao da geracao de
dados de teste € a aplicac@o e adaptacdo de algoritmos de busca e otimizacdo (OSMAN;
KELLY, 1996). A principal razdo para tal interesse € que os problemas de geracdo de
dados de teste muitas vezes podem ser representados como problemas de otimizacao.

Sao chamados de problemas de otimizagdo os problemas que requerem que seus
dados sejam modificados para que atinjam um certo grau de qualidade. Vao desde pro-
blemas de rota (por exemplo, o problema do caixeiro viajante) até problemas complexos
de otimizacdo de fun¢des. Segundo Russell e Norvig (2003), os problemas podem ser

definidos por quatro componentes:

1. O estado inicial —uma possivel solu¢do pertencente ao seu dominio que dara origem

a busca pela melhor solugao;



2.5 Geragdo Automdtica de Dados de Teste 46

2. As agdes possiveis — obtencao de conhecimento a fim de adequar a solugao;
3. O teste de objetivo — determina se a solu¢do encontrada € 6tima ou nao; e
4. Uma fun¢do objetivo — avalia quao proximo de uma solugdo 6tima estd a solugdo

atual.

Para resolver os problemas, os algoritmos de otimizagdo realizam uma busca de
solugdes em um espacgo de estados por meio de uma funcdo objetivo, também chamada
de funcdo de fitness, que define, matematicamente, o quio proximo a atual solucdo esta
da solugdo 6tima, que corresponde a um méaximo ou minimo global da fun¢do. O méaximo
global (ou minimo global) é a melhor solu¢do em todo espaco de busca, o objetivo de
todos os problemas de otimizacdo. Maximo local (ou minimo local) é a melhor solucio
em um sub-espago de busca. Algoritmos de busca que melhoram seus resultados sem
guardar estados anteriores tendem a ficarem presos em méximos locais.

Os algoritmos de busca podem ser utilizados quando ndo hd um conhecimento
sobre a solugdo real para o problema, entretanto, a funcao de firness deve ser capaz de
identificar quando a solugdo foi encontrada.

Essas resolugdes automdticas s@o realizadas por meio de métodos inteligentes,
nos quais a aquisi¢do de conhecimento pode ocorrer durante a execugdo ou previamente.
Existem diversas técnicas, sendo que cada uma possui caracteristicas que as tornam
aptas a resolver problemas especificos. Contudo, ndo existe um método capaz de resolver
qualquer problema, esse deve ser escolhido de acordo com o dominio. Por isso, pesquisas
sdo realizadas nesta drea e varias novas técnicas foram propostas, cada uma aplicdvel a
um determinado dominio. Dentre essas técnicas destacam-se:

Busca por forca-bruta: também conhecida como busca cega e é considerada
a mais simples. Utiliza um método no qual precisa percorrer todo o espaco de busca,
que, dependendo do problema, pode demandar um esfor¢o imenso. Toda possivel solu¢ao
deve ser analisada e nenhum conhecimento é adquirido durante este processo. O uso
de algoritmos baseados em heuristicas pode reduzir o tempo gasto nesta operacao.
Entretanto, o algoritmo de forca-bruta € capaz de garantir a existéncia, ou a auséncia,
de solucgdes para o problema, apesar de o tempo aumentar consideravelmente quando
o nimero de estados aumenta. Mas, eventualmente, a melhor solugdo serd encontrada.
Quando nd@o ha uma limitag@o de tempo, ela torna-se a melhor escolha para um problema
de otimizacdo.

Otimizacao da Colonia de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization): como
o préprio nome indica, foram inspirados nas formigas, principalmente no comportamento
que elas apresentam na busca por alimento, mas também no que diz respeito a organiza¢ao
do trabalho e cooperagdo entre si. Uma colonia de insetos é muito organizada e as

atividades coletivas dos insetos sdo realizadas com a auto-organizagdo. Detectou-se que
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uma forma de comunicagdo entre as formigas, ou entre as formigas e o ambiente, baseia-
se no feromdnio, um elemento quimico produzido pelas formigas.

A ideia é que as formigas movem-se randomicamente em busca de alimento,
ou seja, realizam buscas exploratdrias por possiveis solugdes. Ao encontrarem alimento
elas retornam para o ninho, depositando feromonio. A quantidade maior de feromonio
significa que mais formigas encontraram este caminho e depositaram o feromonio,
aumentando a probabilidade de este ser o melhor caminho ou o mais curto. Assim, este
caminho tornou-se uma solucdo que foi otimizada em fun¢do do nivel de feromonio
encontrado na trilha. O algoritmo de coldnia de formigas foi criado por Marco Dorigo
em 1992 (DORIGO; GAMBARDELLA, 1997).

Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization): foi apresentado
em 1995 como uma técnica que se destacou pela sua simplicidade, robustez e eficiéncia
(KENNEDY; EBERHART, 1995). O seu desenvolvimento se baseia no comportamento
coletivo de animais que vivem em sociedade, tais como enxame de abelhas, bando de
passaros e cardume de peixes. Cada membro deste enxame € movimentado dentro do
espaco de busca do problema por duas for¢as. Uma os atrai com uma magnitude aleatdria
para a melhor localizagdo ja encontrada por ele préprio e outra para a melhor localizacao
encontrada entre alguns ou todos os membros do enxame. A posicdo e a velocidade
de cada particula sdo atualizadas a cada iteracdo até todo o enxame convergir. A PSO
apresenta as seguintes vantagens: (1) simplicidade de implementagdo; (2) existéncia de
poucos parametros a serem ajustados; (3) utilizacdo de uma populacdo relativamente
pequena; e (4) necessidade de um ndmero relativamente pequeno de avaliacdes da funcao
objetivo para convergir

Subida da encosta (Hill-Climbing): algoritmo iterativo de melhoria, em outras
palavras, ele melhora sua solucdo inicial passo a passo. A solucdo inicial é escolhida
aleatoriamente e, entdo, é melhorada até atingir um resultado aceitdvel. Esta técnica
ndo armazena estados anteriores, move-se no espaco de busca enxergando apenas o
estado atual (RUSSELL; NORVIG, 2003). Portanto, ndo € capaz de atingir resultados
6timos, apesar de eventualmente poder atingir, mas fornece solucdes aceitdveis, as quais
necessitariam de um longo periodo de tempo para serem encontradas pelo algoritmo de
for¢a bruta. Devido a sua inicializacdo estocdstica, este algoritmo torna-se sensivel a sua
inicializacdo, ou seja, depende fortemente de um bom estado inicial para encontrar o
maximo global.

Témpera Simulada (Simulated Annealing): o algoritmo de subida da encosta
nao é capaz de realizar movimentos de descida da encosta para que possa sair de um méa-
ximo local. Introduzir uma certa aleatoriedade a subida da encosta pode trazer melhorias
ao seu desempenho, permitindo que este saia de picos e encontre novos maximos locais,

podendo eventualmente encontrar o maximo global. Criado por Kirkpatrick, Gelatt e Vec-
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chi (1983), foi inspirado na metalurgia, a tétmpera € o processo utilizado para temperar ou
endurecer metais e vidros, aquecendo-os a altas temperaturas e depois resfriando-os gra-
dualmente. Um comportamento andlogo € reproduzido no algoritmo da témpera simulada,
que inicia sua busca com um grau de exploracdo do espaco de estados alto e gradativa-
mente reduz essa exploracao.

Algoritmos Evolutivos: ¢ uma familia de algoritmos baseados em comporta-
mentos da natureza que tem como principio basico a evolucdo bioldgica. Dentre estes
algoritmos, destaca-se o algoritmo genético (AG) (GOLDBERG, 1989). Um algoritmo
genético é uma técnica de busca utilizada na ci€ncia da computacdo para achar solu-
¢coes aproximadas em problemas de otimizag@o e busca e sdo uma classe particular de
algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva como here-
ditariedade, mutacdo, selecdo natural e recombinacdo (ou crossing over) (GOLDBERG,
1989).

Segundo Harman, Mansouri e Zhang (2012), dentre as meta-heuristicas descri-
tas, os AGs se destacam como a técnica de otimiza¢do mais empregada nas publicagcdes
desde 1976 a 2008. Isso também se confirma com o nimero de trabalhos encontrados na
literatura com a aplicacdo do mapeamento sistemético descrito no Capitulo 4. Devido a
isso e ao uso dessa meta-heuristica neste trabalho, ela é detalhada no Capitulo 5, junto

com o AG proposto nesta tese.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma introdugdo a atividade de teste de software.
Inicialmente os fundamentos do teste de software foram discutidos e em seguida foram
apresentados alguns conceitos basicos para o entendimento das fases, técnicas e critérios
de teste, além da defini¢cdo das terminologias de teste de software utilizadas ao longo
deste trabalho. Foram apresentadas a técnica de teste funcional, com os critérios de
particionamento em classes de equivaléncia, andlise do valor limite e grafo causa-efeito,
a técnica teste estrutural, com os critérios baseados em complexidade, fluxo de controle e
fluxo de dados e a técnica baseada em defeitos, com os critérios de semeadura de defeitos
e teste de mutagdo. Além disso, foi abordado o conceito de geragdo de automdtica de
dados de teste descrevendo algumas técnicas e meta-heuristicas aplicadas nesse contexto.
Este capitulo serve como fundamentacao tedrica para a proposta de trabalho apresentada

nesta tese.



CAPITULO 3

Teste WUI Baseado em Modelos

3.1 Consideracoes Iniciais

Modelar na engenharia de software € o processo de criagdo de uma representacao
de um sistema, abstraindo e simplificando o seu comportamento ou estrutura, ou seja, é
uma forma de representar a estrutura/comportamento de um sistema. Os modelos sdo mais
simples do que o sistema que descrevem e por isso ajudam a mais facilmente o entender.

O Teste Baseado em Modelos, MBT — Model-Based Testing, refere-se a um
processo de engenharia de software que estuda, constréi, analisa e aplica modelos bem
definidos para dar suporte nas varias atividades relacionadas com os testes. E uma técnica
de teste caixa preta que tem por objetivo verificar se a implementacdo de um software
se encontra de acordo com a suas especificacdes e foca-se na geracdo automdtica de
testes. Estes teste servirdo para verificar se a implementacao se encontra de acordo com o
modelo.

A ideia € identificar e construir um modelo abstrato que represente 0 comporta-
mento do SUT e, com esse modelo, € possivel gerar dados de teste. Porém, a quantidade
de dados de teste gerada pode ser muito grande, principalmente se 0 modelo representar
a Ul da SUT. Segundo Memon (2007), grande parte dos softwares utiliza interfaces grafi-
cas para a interagdo com o usudrio, sendo que as interfaces modernas t€ém seu tamanho e
complexidade cada vez maiores.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relacionados a MTB e ao teste de
interfaces de software. Sdo explanados conceitos, definicdes, limitagdes e aplicabilidade

desses testes.

3.2 Terminologias e Conceitos Basicos

Em informatica, as interfaces graficas GUI e WUI permitem ao usudrio intera-
cdo com dispositivos digitais por meio de elementos graficos como icones e outros indi-

cadores visuais, em contraste a interface de linha de comando (CLI). A interacdo € feita
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geralmente por meio do mouse, teclado ou gestos, com 0s quais o usudrio € capaz de sele-
cionar simbolos e manipuld-los de forma a obter algum resultado prético. Esses simbolos
sdo designados, em alguns trabalhos da literatura, de widgets. Nesse texto, serd utilizado
o termo objeto como sindnimo de widget.

Sabe-se que até 60% do cédigo-fonte destas aplicagdes costuma ser destinado
a construcao da interface e o tratamento da sua l6gica (MEMON; POLLACK; SOFFA,
2001a). Por este motivo, observa-se que nao € suficiente aplicar métodos tradicionais para
testar apenas a logica de negdécios no nivel das classes ou médulos, como o proposto
por Beck (2002) e chamado de Test-driven development. E necessdrio testar também o
comportamento da interface e estudar a relagdo desses testes. Porém, médulos que imple-
mentam a légica de interacdo humana sao mais dificeis de testar quando comparados com
modulos que implementam puramente a ldgica de negdcios. As principais dificuldades

encontradas para testar estes modulos sdo:

1. A comunicagdo entre a interface e os componentes que implementam o comporta-
mento € realizada por meio de sinais oriundos de dispositivos fisicos como mouse
e teclado, sendo que estes sdo dificeis de simular;

2. Os casos de teste devem explorar as inimeras combinagdes de elementos da
interface, o que torna o processo custoso;

3. Caracteristicas visuais como o leiaute de interface ndo devem afetar o teste; e

4. A cobertura de testes ndo deve se basear apenas nas linhas de cédigo exercitadas,
e sim no nimero de diferentes combinagdes de utilizacdo de componentes de

interface grafica. Ou serd que existe uma relagdo direta entre elas?

Essas interfaces utilizam um ou mais metaforas para objetos familiares na vida
real, tais como botdes, menus, uma area de trabalho ou até mesmo a estrutura de uma sala
de trabalho. Objetos de uma GUI incluem elementos tais como janelas, menus suspensos,
botdes, barras de rolagem e imagens. O usudrio de software realiza eventos para interagir
com a interface grafica e manipulacao desses elementos.

De uma forma geral, em interfaces gréficas, um estado € modelado como um
conjunto de objetos (label, form, button, text, etc.) e um conjunto de propriedades desses
objetos (background-color, font, caption, etc.). Cada interface usard certos tipos de
objetos com propriedades associadas; em qualquer ponto no tempo especifico, a interface
pode ser descrita em termos dos objetos que contém e os valores das suas propriedades.

Formalmente, uma interface é modelada em determinado momento ¢ em termos:

e Seus objetos O = {01,02,...,0m}; €
e As propriedades P = {py,p2,...,p;} desses objetos. Cada propriedade p; é uma

7z

relagdo booleana n;-ary, para n; > 1, onde o primeiro argumento ¢ um objeto
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o1 € 0. Se n; > 1, o ultimo argumento pode ser tanto um objeto ou um valor de
propriedade, e todos os argumentos intermedidrios sdo objetos. A Figura 3.1(a)
mostra a estrutura de propriedades. O valor da propriedade (opcional) é uma
constante escolhida de um conjunto associado com a propriedade em questdo:
por exemplo, a propriedade “background — color” tem associado um conjunto
de valores, {white,yellow, pink,etc.}. Um conjunto distinto de propriedades, o
object types, que sdo relagdes undria, (“windows”,“button”) é assumida para estar
disponivel. A Figura 3.1(b) ilustra um objeto de botdo chamado Buttonl. Uma de

suas propriedades é chamado Caption e seu valor atual € “Entrar”.

Proprledade(ol,ea,ob, siE @ ,ox,value.}\_i\/emadeim/palso

| Nome da propriedade | Valor opcional para propriedade
Objetos Opcionais

(a) Estrutura de Propriedades.

m Caption(Button1, “Entrar”)

(b) Objeto Botdo com Propriedade Associada.

Figura 3.1: Propriedades de um Objeto.

Um ponto que deve ser observado sobre a descri¢do das propriedades é que as
propriedades sdo as relagdes e nao fungdes. Assim, ndo podem assumir, a0 mesmo tempo,
varios valores para a mesma propriedade de um determinado objeto.

Para se criarem modelos de interfaces grificas, os objetos e suas propriedades
devem ser identificados. Segundo Memon (2001), na pratica, existem algumas maneiras

(abordagens) de se fazer isso:

1. Examinando manualmente — o testador examina as interfaces e identifica todos os
objetos e suas respectivas propriedades. Esta abordagem € propensa a incomple-
tude, especialmente porque as interfaces podem ter propriedades ocultas que de-
vem ser verificadas, mas ndo sdo visiveis. Por exemplo, a ordem em que os objetos
recebem focus quando a tecla Tab é pressionada;

2. Examinando as especificacoes — As propriedades e tipos de objetos sdo extraidos
das especificacdes das interfaces que as descrevem diretamente ou implicitamente.
Esta abordagem proporciona um conjunto mais preciso de propriedades e tipos de
objeto do que o primeiro. No entanto, as propriedades adicionais podem ter sido
inadvertidamente introduzida pela plataforma de implementacdo, o qual, se nao for

testado, pode provocar efeitos indesejaveis durante a execugao.
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3. Examinando o conjunto de ferramentas/linguagem utilizado para o desenvolvi-
mento das interfaces — Examinando as ferramentas e a linguagem de programa-
¢do todos os seus tipos de objetos e propriedades identificados. Por exemplo, se a
interface foi desenvolvida utilizando a linguagem JAVA, entdo os objetos seriam
instancias dos componentes do pacote Swing e as propriedades que correspondem

as varidveis de instancia de cada objeto.

A terceira abordagem pode levar a um conjunto maior de tipos de objetos e
propriedades do que o segundo. Isso se justifica porque o conjunto de tipos de objetos
e propriedades disponibilizados por uma linguagem ou ferramenta ndo podem ser usados
na constru¢do de uma interface grafica particular. Por exemplo, pode-se usar C++ Builder
da Borland (EMBARCADERO, 2014) para a constru¢ao de uma interface grafica simples
em que o usudrio nao tem permissdo para manipular a cor do texto, ou seja, em que
a cor do texto nao influencia na execu¢do de qualquer outro evento. Assim, hd dois
conjuntos de propriedades: o conjunto completo de propriedades para uma interface,
que pode ser obtido utilizando-se a terceira abordagem, e o conjunto reduzido, que
inclui apenas aquelas que seriam identificadas pela segunda abordagem, baseando-se nas
especificacdes. Note-se que o conjunto reduzido é sempre um subconjuntos do conjunto
completo de propriedades (MEMON, 2001).

Uma descri¢do de estado da interface esta relacionada com seus objetos € suas
respectivas propriedades. Esse estado contém informagdo sobre os tipos de todos os
objetos atualmente existentes na interface, bem como todas as propriedades de cada um
desses objetos. Com isso, as caracteristicas importantes de Ul incluem sua orientagdo
gréifica, eventos de entrada, estrutura hierdrquica, os objetos que contém e atribui¢des as

propriedades desses objetos. Esse conceito é formalizado na Definigdo 1.

Definicao 1 (Estado UI) O estado de uma interface grdfica em um determinado mo-
mento t é o conjunto P de todas as propriedades de todos os objetos O que a interface

contém.

A seguir s@o formalizados os conceitos sobre WUI necessarios para criacao dos

modelos utilizados para geragdo de dados de teste.

3.3 Formalizacao de Conceitos WUI

Como explicado anteriormente, a interface do usudrio é denominada de forma
diferente, dependendo do tipo de aplicagcdo e da plataforma. No contexto deste trabalho
caracterizam-se dois tipo de interfaces do usudrio, a GUI para programas desktops e a

WUI para aplicagdes web, tendo a primeira como definicdo:
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Definicao 2 (GUI) Uma GUI é representada de forma grdfica para um sistema de
software (desktop) que aceita como entrada eventos gerados pelo sistema ou pelo usudrio,
a partir de um conjunto fixo de eventos e produz uma saida grdfica determinista. A GUI
contém objetos grdficos; cada objeto tem um conjunto fixo de propriedades. A qualquer
momento durante a execucdo da GUI estas propriedades podem ter valores distintos,

constituindo assim o estado da GUI e organizada de forma hierdrquica.

Ja as WUISs sdo definidas como as interfaces das aplicacdes web. Representam
a “porta de entrada” para utilizacdo de um software, normalmente formado de vdrios
programas, possivelmente implementados em diferentes linguagens, simultaneamente
executado em vdrias plataformas e conectado pela Internet. O usudrio interage com o
WUI, por meio de um navegador web, sem o conhecimento do software subjacente,
topologia utilizada ou as plataformas de implementacao. O usudrio WUI espera que todo
o sistema funcione como se estivesse sendo executado localmente.

Semelhante a GUI, a entrada para a WUI é sob a forma de eventos, em geral,
produzindo uma saida gréfica. Pode-se afirmar que as WUIs tem todas as caracteristicas
das GUIs, incluindo entrada orientada a eventos que muda o estado do WUI, saida
gréfica, estrutura hierdrquica e objetos graficos com propriedades. Porém, as WUIs tém
caracteristicas especiais como sincronismo, restricdes de sincronizacdo e um grande
nimero de requisitos de portabilidade, o que torna o seu teste ainda mais complexo e
desafiador do que o teste GUI.

As principais caracteristicas das WUIs incluem sua orientacio gréfica, conec-
tividade com a Internet, orientada a eventos de entrada, frames, paginas e as restricdes
entre as paginas, os objetos que eles contém, restri¢des entre 0s objetos e propriedades e
atributos desses objetos.

O teste baseado em WUI € o foco deste trabalho e tem como principal objetivo,
a partir das possibilidades de eventos da interface, testar determinada aplicacdo. Por isso,
procurou-se formalizar os conceitos necessarios para criagdo de modelos que permitam a
geracdo de dados de testes. Formalmente, a classe de interfaces gréificas pode ser definida

€COmo Se€ seguce:

Definicao 3 (WUI) Uma WUI é uma GUI em que a estrutura hierdrquica consiste em
quadros e pdginas, com restricoes geométricas e temporais entre as pdaginas. Cada pdgina
contém objetos e restricoes entre os objetos. A WUI fornece uma “porta de entrada”
grdfica para o usudrio interagir com o software que consiste em vdrios programas,
possivelmente implementados em linguagens diferentes, simultaneamente em execu¢do
em vdrias plataformas e todos conectados pela Internet, em geral em uma arquitetura

cliente—servidor.
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Uma representacao da WUI e suas operagdes deve incluir uma representagcao dos
multiplos programas que determinam o estado da WUI. Esses programas podem executar
no servidor e produzir saida estdtica (tais como HTML) ou saida dindmica (tais como
DHTML) geradas em tempo real para serem exibidas na janela do navegador. Outros
programas, como JAVA Applets, podem executar no cliente local e sua interface pode ser
exibida como parte da WUI. Verificar a exatiddao da WUI deve incluir a verificacdo das
GUIs destes programas individualmente. Podem existir relagdes de sincronizagdo entre
esses programas, que também devem ser verificadas. A interacdo do usudrio com a WUI

pode gerar trés tipos de eventos:

1. Os disponiveis no navegador — tais como recortar € copiar;

2. Aqueles disponiveis na janela do navegador — como clicar em links, selecionando
um item de uma lista e clicar em botdes; e

3. Aqueles fornecidos pela WUI (vérios programas em execuc¢ao no navegador) — tais

como JAVA Applets e plug-ins.

Um estado WUI depende amplamente das condi¢des de ambiente em que é
executado. Tais condi¢des incluem o estado do servidor, cliente e rede. Exemplos de
estado do servidor incluem sua velocidade e o estado de seu sistema de arquivos. Ja para
o estado do cliente, inclui a resolu¢do do monitor, configuragdes de seguranga, instalagao
de componentes, localizagdo geogréfica e hardware instalado. Para a rede, inclui-se sua
velocidade e conectividade. Quanto se testa uma WUI, essas “condi¢des de ambiente”
devem fazer parte das entrada de teste.

Uma WUI contém objetos concebidos para aceitar a entrada de um usudrio e
a perspectiva de saida a ser exibida no navegador. Exemplos de objetos incluem itens
de texto, caixas de texto, imagens, JAVA Applets, botdes e links. Esses objetos WUI
sdo logicamente agrupados em paginas (Defini¢do 4); e paginas, em quadros. Note-se
que estes agrupamentos permitem aumentar a usabilidade do WUI, exibindo objetos
relacionados juntos. Intuitivamente, a pagina cria um leiaute de WUI objetos para o
browser e estabelece relagdes de temporizacdo e sincronizagdo entre eles. Formalmente,

uma pagina € definida como se segue:

Definicio 4 (Pagina) Uma pdgina é um par (O,C), onde cada o € O é um objeto WUI e

cada c € C é uma restrigdo para os elementos de O.

Exemplos comuns de restri¢des sao restrigdes geométricas que definem o leiaute
dos objetos da WUI e restrigdes de sincronizacdo temporal. Note-se que os niveis
adicionais de agrupamento podem ser representados de forma semelhante. Por exemplo,

frames podem ser representados por restricdes sobre um conjunto de paginas. Frames em
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WUIs forcam um didlogo pelo usudrio como uma caixa de didlogo em GUIs. Eventos de
dois frames diferentes ndo podem ser intercalados.

Por exemplo, a Figura 3.2 mostra uma WUI decomposta em quadros, paginas
e objetos. Cada frame (f) e f») contém paginas (pj,ps e ps) com vérios objetos
(01,02, ...,06). Eventos sobre 01,02 e 03 ndo podem ser intercalados com eventos sobre
os objetos 04,05 e 0¢. Note-se que os eventos executados em 04,05 € 0g podem ser
intercalados desde que as paginas ps € ps5 sejam exibidas no mesmo frame (f>) e,
por conseguinte, sdo visiveis simultaneamente para o utilizador. Essas caracteristicas de
paginas e frames podem ser usadas para identificar componentes WUIs semelhantes aos
desenvolvidos para GUIs.

A simples WUI mostrada na Figura 3.3 pode ser modelada em termos de seus
objetos (com suas propriedades) e as restricdes entre eles. A WUI contém quatro objetos,

name — label, name — field, submit — button e reset — button.

Figura 3.2: EFG — Basico (extraida de Memon (2001)).

B

name-label —-)Naln_e | < name-field

submit-button —r Submit | Reset [€ reset-button

|

Figura 3.3: Exemplo de WUI (extraida de Memon (2001)).

As propriedades para cada objeto WUI descrevem as caracteristicas desses
objetos, como mostra a Figura 3.4 . O tipo de propriedade “fype” (linhas 4, 6, 8 e 10)
descreve o tipo do objeto, portanto, determina o seu comportamento e a interpretacao das

suas demais propriedades. A propriedade “action” (linhas 9 e 11) associa um programa
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Frames: f1 /x A single frame x/
Pages: pl /+x A single page x/
Objects of pl:
name—label: set of properties = {type("label"), value("Name"),
color ("Black"), font("Type_Roman")}.
name—field: set of properties = {type("text—field"), value(""),
editable ("TRUE") }.
submit—button: set of properties = {type("button"), caption("Submit"),
action ("POST")}.
reset —button: set of properties = {type("button"), caption("Reset"),
action ("RESET")}.
Constraints: /x geometric constraints imposed by the HIML code %/
{first —object(name—label), after (name—label , name—field),
new—line (submit—button), after (submit—button, reset—button)}

® N AU AW -

EL L =02v

Figura 3.4: Propriedades da WUI (extraida de Memon (2001)).

executdvel com o objeto em questdo. Por exemplo, submit — button e reset — button tem
as acoes POST e RESET associadas a eles.

Note-se que a representacdo WUI € mais complexa do que a GUL. Em WUIs,
temporizagdo e restricdes desempenham papéis importantes na sua execucao. Af surge a
pergunta: Como lidar com esses desafios? A industria de software estd tentando lidar com
isso aumentando o uso da automacao da atividade de teste. Com isso, algumas alterna-
tivas para automacao desses testes sdo utilizadas. As principais técnicas encontradas na
literatura sdo: Capture/Playback, Programacao de Scripts, Data-driven e Keyword-driven.

A técnica Capture/Playback consiste em, utilizando uma ferramenta de automa-
¢do de teste, gravar as acOes executadas por um usudrio sobre a WUI de uma aplicagcdo
e converter estas acdes em scripts de teste que podem ser executados quantas vezes for
desejado. Cada vez que o script é executado, as acOes gravadas sdo repetidas, exatamente
como na execugdo original. Para cada caso de teste, € gravado um script de teste completo
que inclui os dados de teste (dados de entrada e resultados esperados), o procedimento de
teste (passo a passo que representa a légica de execucao) e as acdes de teste sobre a apli-
cacdo. A vantagem dessa técnica € sua simplicidade de uso, sendo uma boa abordagem
para testes executados poucas vezes. Entretanto, sdo vérias as desvantagens desta técnica
ao se tratar de um grande conjunto de dados de teste automatizados, tais como: alto custo
e dificuldade de manutengao, baixa taxa de reutilizacao, curto tempo de vida e alta sensi-
bilidade a mudancas no software a ser testado e no ambiente de teste. Como exemplo de
um problema desta técnica, uma alteracdo na interface grafica da aplica¢do poderia exi-
gir a regravacao de todos os scripts de teste (FEWSTER; GRAHAM, 1999; ALSMADI,
2008). Outro problema € que os scripts gerados a partir desse método podem conter va-
lores hard-coded, ou seja, dados diretamente inseridos em um programa que ndo podem
ser facilmente mudados e tratados.

A técnica de Programacado de Scripts é uma extensdo da técnica capture/play-
back. Por meio da programacdo os scripts de teste gravados sdo alterados para que de-

sempenhem um comportamento diferente do script original durante sua execucao. Para
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que esta técnica seja utilizada, é necessario que a ferramenta de gravacdo de scripts de
teste possibilite a edicdo. Desta forma, os scripts de teste alterados podem contemplar
uma maior quantidade de verificacdes de resultados esperados automaticamente, as quais
seriam realizadas pelo testador humano, normalmente, apenas de forma visual e intuitiva.
Além disso, a automacgdo de um caso de teste similar a um ja gravado anteriormente pode
ser feita por meio da cOpia de um script de teste e sua alteragdo em pontos isolados, sem
a necessidade de uma nova gravacdo. A programacgado de scripts de teste € uma técnica
de automagdo que permite, em comparacdo com a técnica capture/playback, maior taxa
de reutiliza¢do, maior tempo de vida, melhor manuten¢do e maior robustez dos scripts
de teste. No exemplo de uma alteracdo na interface grafica da aplicagdo, seria necessaria
somente a alteracao das partes necessarias para refletirem as alteracdes sofridas pela inter-
face. Apesar destas vantagens, sua aplicagao pura também produz uma grande quantidade
de scripts de teste, visto que para cada caso de teste deve ser programado um script de
teste, o qual também inclui os dados de teste e o procedimento de teste. As técnicas Data-
driven e Keyword-driven, que sdo versdoes mais avangadas se comparadas a essa técnica,
permitindo a diminui¢cdo da quantidade de scripts de teste, melhorando a defini¢@o e a
manutencdo de casos de teste automatizados (FEWSTER; GRAHAM, 1999).

A técnica Data-driven, chamada de técnica orientada a dados, consiste em isolar,
dos scripts de teste, os dados de teste, que sdo especificos do caso de teste, e armazend-
los em arquivos separados. Os scripts de teste passam a conter apenas os procedimentos
de teste (I6gica de execucdo) e as acdes de teste sobre a aplicacdo, que normalmente sdo
genéricos para um conjunto de teste. Assim, os scripts de teste ndo mantém os dados
de teste no préprio codigo, obtendo-os diretamente de um arquivo separado, somente
quando necessdrio e de acordo com o procedimento de teste implementado. A principal
vantagem dessa técnica € que se pode facilmente adicionar, modificar ou remover dados de
teste, ou até mesmo casos de teste inteiros, com pequena manuten¢do dos scripts de teste.
Esta técnica de automagdo permite que o projetista de teste e o implementador de teste
trabalhem em diferentes niveis de abstragao, dado que o projetista de teste precisa apenas
elaborar os arquivos com os dados de teste, sem se preocupar com questdes técnicas da
automacdo de teste (FEWSTER; GRAHAM, 1999).

A técnica Keyword-driven, também conhecida como técnica orientada a
palavras-chave, consiste em extrair, dos scripts de teste, o procedimento de teste que
representa a légica de execucdo. Os scripts de teste passam a conter apenas as agdes
especificas de teste sobre a aplicacdo, as quais sdo identificadas por palavras-chave. Essas
acoes de teste sdo como fungdes de um programa, podendo inclusive receber parametros,
que sdo ativadas pelas palavras-chave a partir da execugdo de diferentes casos de teste. O
procedimento de teste € armazenado em um arquivo separado, na forma de um conjunto

ordenado de palavras-chave e respectivos parametros. Assim, os scripts de teste ndo man-



3.4 Testes Baseados em Modelos 58

tém os procedimentos de teste no proprio cédigo, obtendo-os diretamente dos arquivos
de procedimento de teste. A principal vantagem da técnica keyword-driven € que se pode
facilmente adicionar, modificar ou remover passos de execucao no procedimento de teste
com necessidade minima de manutengdo dos scripts de teste, permitindo também que
o projetista de teste e o implementador de teste trabalhem em diferentes niveis de abs-
tracdo (FEWSTER; GRAHAM, 1999). A Tabela 3.1 apresenta uma sintese das técnicas

descritas.

Tabela 3.1: Sintese das Principais Técnicas de Automatizagcdo de
Teste.

Capture/Playback Por meio de uma ferramenta de automac@o ¢é realizada a gravacdo das agdes
executadas pelo usudrio interagindo com a interface grafica da aplicacdo. Com
estas informagdes criam-se scripts de teste que podem ser executados quantas
vezes forem necessdrios.

Programacdo de Scripts (Manuscrito) Extensdo da técnica capture/playback, além da gravacdo o script original pode
ser editado para que desempenhe um comportamento diferente do script original,
passando a contemplar um maior niimero de verificacdes.

Data-Driven (Orientada a Dados) Nesta técnica € feita a extragdo dos dados de teste especifico a cada script e os
armazenam em arquivo separado. Assim, os scripts de teste somente mantém os
procedimentos de teste e ndo os dados de teste no préprio cédigo, obtendo-os di-
retamente em um arquivo separado, sendo acessado somente quando necessario
e de acordo com o procedimento de teste implementado.

Keyword-Driven (Orientada a Palavra Chave) | Nesta técnica € feita a extracdo do procedimento de teste que representa a
l6gica de execugdo. O script passa a conter apenas as a¢des de teste sobre o
software, identificadas por palavras-chave que podem trabalhar como fungdes de
programagdes e receber parametros.

3.4 Testes Baseados em Modelos

Um modelo é uma descri¢do do comportamento do sistema fornecendo subsidios
para compreensao e previsao do seu comportamento. O MBT € uma estratégia que envolve
o desenvolvimento e utilizacdo de um modelo que € essencialmente uma especificacao
de entradas para o software. Trata-se de uma técnica para a geracdo de casos de teste
utilizando o modelo gerado como artefato de entrada (SANTOS-NETO; RESENDE;
PADUA, 2007). Surgiu como uma estratégia viavel para controlar a qualidade do software,
reduzindo os custos relacionados ao processo de testes, visto que os casos de teste
podem ser gerados a partir de artefatos (modelos) produzidos ao longo do processo de
desenvolvimento de software. A exploracao desses modelos possibilita ao Engenheiro de
Software a realizacdo de uma verificacdo adicional dos modelos produzidos ao longo
do desenvolvimento de software antes que estes sejam passados a fases seguintes do
processo, uma vez que estes modelos serdo utilizados para a geracdo dos testes e eles
precisam estar corretos para garantir o sucesso desta atividade. Dessa forma, MBT
contribui para a qualidade do software ndo apenas por meio da execugcdo dos casos
de testes apds o desenvolvimento do software, mas também com a verificagdo dos

modelos durante o processo de geracdo dos casos de testes. Para Santos-Neto, Resende
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e Padua (2007), o objetivo do MBT ¢é aumentar a eficiéncia e qualidade dos testes de
software, automatizando processos de testes, de forma a diminuir o esfor¢o de teste e
evitar atividades sujeitas a enganos cometidos pelos humanos.

Dentro desse contexto, os casos de teste sdo derivados totalmente ou parcial-
mente de um modelo que descreve algum aspecto (ex: funcionalidade, seguranca, desem-
penho, etc.) de um software (UTTING; LEGEARD, 2007). Para sua utilizagcdo € necessé-
rio que o comportamento ou estrutura do software (ou parte deles) seja formalizado por
meio de modelos com regras bem definidas (tais como métodos formais, maquinas de
estado finito, diagramas UML, dentre outros).

Apesar do fato de que MBT ser confundido com Geragdo de Casos de Teste, é
preciso ressaltar a diferenca entre essas definicdes para facilitar o entendimento. MBT
usa modelos desenvolvidos durante qualquer fase do processo de desenvolvimento do
software e ampliados pela equipe de teste para gerar, automaticamente, o conjunto de
casos de teste. Em contrapartida, Geragao de Casos de Teste € apenas uma das tarefas que
compdem o processo de testes e pode ser realizada ou ndo, utilizando modelos de software
formalizados (SANTOS-NETO; RESENDE; PADUA, 2007). A Figura 3.5 descreve as

atividades especificas associadas a MBT, que sdo:

1. Construir o modelo descrevendo a estrutura/comportamento do software (uma das
principais diferencas em relagcdo as demais estratégias);

2. Geracdo de Casos de Teste;

(a) Gerar entradas esperadas;

(b) Gerar resultados ou comportamentos esperados;

3. Executar os testes;
4. Comparar os resultados obtidos com os resultados esperados; e

5. Decidir as futuras acdes:

(a) modificar o modelo;

(b) gerar mais testes;

(c) parar os testes; ou

(d) estimar a confiabilidade (qualidade) do software.

A constru¢do do modelo inicia-se com o entendimento do SUT, procurando
representar as funcionalidades do sistema. Com as funcionalidades entendidas, deve-se
escolher um modelo formal que melhor represente os requisitos do software em questio
para entdo se construir o modelo do mesmo. Apds a constru¢do do modelo, aplica-
se a geracdo dos casos de teste a partir das especificacdes representadas no modelo.
Cada caso de teste deve possuir passos e 0s respectivos resultados esperados. O grau de

dificuldade na automacao desta etapa esta associado ao modelo escolhido para representar
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Modelo

Casos Resultados Testes aprovados e

Obtidos

Comportamental/

de Teste incidentes reportados

Estrutural

Artefato do I
Software

[ 1. Construir os
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- medificar o modelo,

- gerar mais testes

- parar os testes

- estimar confiabilidade

de teste Casos de Teste os resultados

Oraculo
de Teste

Figura 3.5: Atividades de MBT (adaptado de Pretschner (2005)).
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Sistema sob Teste e

infra-estrutura de teste

o sistema sob teste. Com o conjunto de teste definido, comeca-se a execucdo desse
conjunto, esperando que a aplicacdo se comporte conforme o descrito nos resultados
esperados. Caso isto ndo ocorra, € dito que o caso de teste falhou, representando a ndo
correspondéncia entre implementacgdo e especificacdo. Durante a execugdo, pode ser feita
a coleta de resultados que consiste em guardar informagdes acerca da execucdo dos casos
de teste, tais como tempo de execucdo e resultado do teste. A partir dos resultados, é
possivel fazer uma andlise para que melhorias no modelo sejam realizadas e o processo
de geracdo evolua no sentido de gerar casos de teste cada vez mais relevantes.

De acordo com Utting e Legeard (2007)), uma Técnica de MBT (TMBT)
consiste em uma instancia da estratégia de MBT apresentada na Figura 3.5 e pode
ser aplicada a qualquer tipo de técnica de teste (funcional, estrutural ou baseada em
defeitos). Diversas TMBTSs sdo propostas na literatura. Elas usam diferentes modelos para
especificar o software, e esses modelos normalmente descrevem diferentes caracteristicas
de um produto. Isso torna a identificacdo, selecdo e utilizacio de uma TMBT em um
projeto de software uma tarefa complexa e de dificil decisdo.

As principais vantagens do MBT, segundo Neto e Travassos (2010), sdo:

1. Reducdo de custo e esforco para planejamento/execucdo de teste;

2. Facilidade na comunicacao entre as equipes de desenvolvimento e teste;

3. Antecipacdo do inicio do processo de teste, pois o modelo pode ser construido ja
durante a defini¢ao dos requisitos;

4. Suporte a exposi¢ao de ambiguidade na especificacdo e projeto do software;

5. Capacidade de gerar e executar automaticamente testes tteis e ndo reduntantes;e

6. Facilidade de manuten¢do do conjunto de casos de teste, j4 que uma alteracdo no
modelo pode ser rapidamente refletida nos casos de teste, mantendo a consisténcia

entre eles.

Porém, sua adogdo é extremamente dependente do apoio de ferramentas. Além

das ferramentas, os principais desafios na ado¢do industrial de MBT sdo o conhecimento
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especializado e uma quantidade consideravel de esfor¢o necessario para criar os modelos
formais e o0 mapeamento entre o modelo e o sistema real, para se poder gerar casos de
teste executaveis (GRILO; PAIVA; FARIA, 2010). Com isso, conclui-se que o esfor¢o
e conhecimentos necessarios para elabora¢do, manualmente, dos modelos utilizados no
teste baseado em modelo sdo obstaculos para sua ado¢do no meio industrial.

Quando se olha especificamente para a area de MBT, percebe-se que enquanto
pesquisas recentes tém produzido resultados interessantes a respeito do desenvolvimento
de novas técnicas e infra-estruturas computacionais para apoiar MBT, existe ainda uma
caréncia por conhecimento cientifico sobre tais técnicas, o que dificulta na sua transferén-
cia para a industria (GRILO; PAIVA; FARIA, 2010). Alguns fatores, identificados a partir

de um estudo secunddrio, contribuem para este cendrio:

1. Alto nimero de TMBTs disponivel na literatura;

2. Caréncia de um corpo de conhecimento ou repositério com informagdes sobre tais
técnicas; e

3. Caréncia de conhecimento cientifico (evidéncias) obtido a partir do uso de TMBTs

em diferentes projetos de software.

Recentemente, pesquisam-se sobre teste e extragdo do modelo por meio de
aplicacoes GUI. Infelizmente, a maioria dessas abordagens tém limitacdes e restricoes
sobre as aplicacdes GUI que podem ser modeladas, e a ado¢do na industria € bem limitada.

Além dos problemas j4 citados, um dos principais € o fato do modelo poder estar
diferente do SUT. Segundo Silva, Campos e Paiva (2008), algumas limita¢cdes do MBT

devem ser pontuadas:

1. Explosdo de estados — a existéncia de muitos estados pode fazer com que os mo-
delos crescam para além dos niveis administraveis. Mesmo uma simples aplicacao
pode conter tantos estados que a manuten¢do do modelo se torna dificil e de alto
custo. Além disso, modelos com grande nimero de estados tornam a realiza¢do dos
testes inviavel,;

2. Competéncias para criar modelo — o criador do modelo deve ser capaz de abstrair
o estado e o comportamento do sistema e estar familiarizado com a criacdo de
modelos (terd de entender de maquinas de estados, linguagens formais entre outros
conceitos); €

3. Tempo para analisar os testes que falharam — se existiram falhas nos testes, € preciso
perceber qual a causa da falha, se vem do SUT ou do modelo. O que nos testes
manuais também pode acontecer, saber se a falha foi no SUT ou na script de teste.
No entanto, como no MBT sdo gerados mais casos de teste e testes menos intuitivos

do que os testes manuais, torna-se mais dificil e moroso encontrar a causa da falha.
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Sao trés os tipos de modelos mais utilizados para Teste GUI Baseado em Modelo
(Model-Based GUI Testing — MBGT) e que também podem ser aplicados a WUI: o
Modelo Baseado em Estados (State-Based Model), o Modelo Baseado em Eventos (Event-
Based Model) e Engenharia Reversa Dindmica.

O modelo baseado em estados é o mais utilizado (AHO et al., 2015). A ideia
principal € que o comportamento de uma aplicacio GUI seja representado como uma
maquina de estado, nos quais os nés do modelo sdo chamados estados GUI, arestas
sdo eventos e interacdes e cada evento de entrada pode desencadear uma transicao para
um estado da maquina. Um caminho € uma sequéncia de estados e eventos da GUI e
representa um dado de teste. Existem aplicagdes em alguns contextos, por exemplo, a GUI
Driver (AHO; MENZ; RATY, 2011) e GuiTam (MIAO; YANG, 2010a) para aplicagoes
JAVA GUI e AndroidRipper (AMALFITANO et al., 2012a) para aplicativos Android.

Outro formato popular para extracio de modelos GUI € o modelo baseado em
eventos. A equipe de Atif Memon implementou a GUITAR (NGUYEN et al., 2014), uma
ferramenta para testes automatizados GUI, por meio da constru¢do automatica de modelos
com base em eventos. Memon et al. (2013) publicaram extensivamente sua pesquisa sobre
GUI Ripping, uma técnica para extrair dinamicamente modelos baseados em eventos de
aplicacdes GUI para fins de automagao de teste. Seu objetivo é fornecer ferramentas para o
processo de extracdo de modelo e geracdo de teste totalmente automatizado, mas eles nao
abordam o desafio de fornecer entradas especificas. Um grande desafio dessa abordagem
¢ referente ao nimero de estados para modelar sistemas nao triviais. Até agora, as
abordagens de modelagem nao forneceram solucdes para este desafio (MEMON, 2007).
Qualquer programa nao trivial tem um grande nimero de estados possiveis, dependendo
da defini¢ao do que € um estado e como distingui-los.

A mais recente abordagem de extracdo modelo de GUI é baseada em engenharia
reversa dindmica, ou seja, € feita a execu¢do do aplicativo e observa-se o comportamento
em tempo de execugdo da GUI. O grande desafio € passar automaticamente pela GUI
fornecendo dados significativos para os campos de entrada requisitados, como usudrio
e senha validos para uma tela de login sem instrugdes predefinidas do usudrio (AHO;
MENZ; RATY, 2011). Geralmente, alguma interven¢do humana € necessaria durante o
processo de modelagem para alcangar uma boa cobertura com modelos de engenharia
reversa dinamica (AHO; MENZ; RATY, 2011), o que significa que a modelagem ¢é
assistida manualmente por uma pessoa durante o processo de engenharia reversa ou o
modelo inicial gerado € revisado, corrigido e estendido manualmente por uma pessoa apds
a extracdo do modelo (KULL, 2012). A eficiéncia destas técnicas de modelagem semi-
automaticas depende do grau de intervengdo humana requerida (KULL, 2012). Embora

existam processos semi-automaticos de fornecer valores de entrada, as abordagens mais
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automatizadas nao sdo capazes de atingir todas as partes da GUI durante a extracdo
modelo.

Dentro desse contexto, € proposta a formalizacdo da aplicagdo de MBT (UT-
TING; LEGEARD, 2007) dentro do contexto de WUI, que serd discutido a seguir.

3.4.1 Testes WUI Baseados em Modelos

Ao testar a interface grafica de um software, € possivel detectar ndo s6 erros da
interface, mas também erros relacionados com a aplicacdo. Dentro desse contexto, sdo
apresentadas a seguir algumas defini¢cOes adaptadas do trabalho de Memon (2001). Em
seu trabalho, Memon teve como foco aplicagdes com interfaces graficas do usudrio para
sistemas Desktop, ou seja, as GUIs. Porém, para o contexto web, um modelo WUI pode

ser definido como:

Definicao 5 (Modelo WUI) Uma WUI é modelada como um conjunto de objetos (wid-
gets) O ={01,02,...,0,} e um conjunto de propriedades P = {py, p2, ..., p;} desses obje-
tos. O estado de uma WUI é o conjunto P de todas as propriedades de todos os objetos de
O que a WUI contém. Um conjunto vdlido de estados iniciais é associado a cada WUI.
Um conjunto de estados Sy é chamado de estados iniciais vdlidos para uma WUI particu-

lar se a WUI pode estar em qualquer estado S; € Sy quando ele é invocado primeiro.

O estado de uma WUI néo € estatico, pois eventos executados sobre ela podem
alterar seu estado e sdo chamados de estados alcangédveis. Com isso, a execucdo de um

evento sobre esse modelo leva a outro estado. Eventos sao definidos como:

Definicao 6 (Eventos) Os eventos E ={ej,ey,...,e,} associados a uma WUI sdo fungdes
de um estado para outro estado. Eventos ocorrem como parte de uma sequéncia de
eventos. Uma sequéncia legal de eventos de uma WUI é e1;er;e3;...;e,, onde e;j+ 1 pode

ser executada imediatamente apos e;.

A notacdo de fungdo S; = e(S;) ¢ utilizado para indicar que S; é o estado
resultante da execugdo do evento e em um estado S;. Os eventos podem ser combinados

em sequéncias. Essas sequéncias de eventos pode ser executaveis se:

Definicao 7 (Sequéncia de Eventos Executavel) ei;er;e3;...;¢, € uma sequéncia de
eventos executdvel para um estado Sy, sse existir uma sequéncia de estados So;S1;...;S,

tal que S; = ¢;(Si—1), paraparai=1,...,n.

Um conjunto de teste T é formado por T = {t,1,...,t,}, sendo m > 1. Os dados
de teste, neste contexto, sao definidos:
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Definicio 8 (Dado de Teste) Um dado de teste t é um par (So,e1;e2;...;e,), que consiste
do estado Sy € S;, chamado de estado inicial. t é uma sequéncia legal de eventos

€1,€2,...,€y.

Se o estado inicial de um dado de teste ndo é alcangado e/ou a sequéncia de
eventos € ilegal, entdo o dado de teste € ndo executdvel.

As Figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram o site da Faculdade de Computagdo (FA-
COM), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), em um estado Sy € uma
sequéncia de eventos executdvel correspondente ao Sp. Estendendo a notacdo de fungao
acima, S; = (ey,e2,...,€,)(S;), onde ey, ez, ...,e, ¢ um sequéncia de eventos executdvel,
denota que S; € o estado que resulta da execugdo da sequéncia especifica de eventos a

partir do estado S;.

A Facom-UFMS

o & | [) facom.ufms.br/index

Faculdade de Computagdo
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

INICIO  INSTITUCIONAL ~ PESSOAS = ENSINO ~ PROJETOS DE EXTENSAO~ PESQUISA ~ CANAIS ~ CONTATO LOGIN -

Endereco, telefones e e-mails
Voltarpat  Histérico
Salas e Laboratorios

H isto' Prémios e Distingbes

Cursos da Facom

Adreadeci Identidade Visual 1 ponto de partida em 1987, com a implantacao do Curso de Bacharelado em Ciéncia
da Computa  Informagbes Académicas |ética da UFMS. Os pioneiros dessa implantacdo foram os Professores Edson Norberto
Caceres e 5e Missao, valores e visao de futuro  acdo do curso, mais professores da area foram contratados e, com o crescimento do
grupo, 0 Departamento ue Lomputagao e estaustca (DCT) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) fol criado no més de
outubro do ano 1992, como resultado de uma subdivisdo do entao Departamento de Matemnatica da UFMS.

Em 1996 o Curso noturno de Bacharelado em Analise de Sistemas foi implantado, com o intuito de prover mais uma possibilidade de
formacado aos ingressantes, priorizando as atlvidades fins da Informatica, principalmente na area de desenvolvimentos de sistemas
aplicativos.

Com o crescimento ainda malor da drea de Computacdo na UFMS, o curso de Mestrado em Ciéncia da Computacao fol implantado em
1999, solidificando de vez a area no dmbito da UFMS.

(a) Site Institucional da FACOM-UFMS.

Institucional | | Histérico [ p Login

(b) Sequéncia de Eventos Executdveis.

Figura 3.6: Site X Sequéncia de Eventos.

Dentro desse contexto, surge o conceito de controlabilidade, que requer que a
WUI seja levada a um estado vélido antes de iniciar os eventos. Com cada WUI estd
associado um conjunto distinto de estados, chamado de estados iniciais validos. Um

estado inicial valido € definido por:

Definicao 9 (Estado Inicial Valido) Um conjunto de estados Sy é chamado de conjunto
de estados iniciais vdlido para uma WUI particular, sse a WUI pode estar em qualquer

estado S; € S; quando é invocada primeiramente.
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Com base em uma WUI, §; € §;, ou seja, em um estado inicial véalido, novos
estados podem ser obtidos por meio da ocorréncia de eventos em S;. Esses estados sdo
chamados de estados “alcancaveis”, a partir de ;. Formalmente, um estado alcancdvel é

definido como se segue.

Definicdo 10 (Estado Alcancavel) O estado S; é um estado alcangdvel, sse qual-
quer S; € Sy e existe uma sequéncia de eventos executdvel ey,ey,...,e; tal que S; =

(e1,e2,...,e,)(S;) para qualquer S; € S.

As restri¢cdes temporais e de sincronizacdo sdo uma parte importante do com-
portamento de uma WUI. Um exemplo comum de uma restricdo temporal, em um evento
WUI, é o tempo méaximo permitido para esse evento ser executado. Outras restri¢oes,
como restri¢cdes de sincronizac¢do, podem exigir que um objeto deve ser baixado com-
pletamente antes do proximo evento ser executado. Tais restricdes temporais podem ser

definidas para cada evento no dado de teste por uma sequéncia de sincronizagdo/temporal.

Definicao 11 (Sincronizacao/Temporal) Uma sequéncia de sincronizacdo/temporal
T\;T>; Tx; ...; Ty, estd associada a cada dado de teste WUI, onde cada T; é um conjunto de

restri¢oes de sincronizagdo/temporal no evento e;.

e, e, €, e, e
W(]:la;:l;tafife—lféaid = (::::TE_I:,;.; | edit-eut .| edit-paste . | click-on-button
“A name”) § - "4 name”) ’ | ("A name") | ("A name") 7| (submit-button)

{max-time(10 sec.)}
Figura 3.7: Uma Sequéncia de Eventos WUI.

Por exemplo, considere a sequéncia de eventos mostrada na Figura 3.7 para o
WUI da Figura 3.3 (p. 54). O dado de teste consiste em 5 eventos, sendo 0s eventos e
e e5 disponiveis na janela do navegador, enquanto que 0s eventos ez, e3 € e4 Sa0 eventos
disponibilizados pelo navegador. O evento e5 tem uma restricao temporal que impde um
limite sobre o tempo decorrido entre a sua execugdo e a apresentacio dos resultados. Se
esse tempo for maior do que 10 segundos, em seguida, deve ser comunicado um erro.

Esse controle torna muito mais complexo a determinacio e execucao de dados de teste.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi discutida a abordagem de Testes Baseados em Modelos apli-
cada no contexto de teste WUI. O MBT ¢é apresentado como uma solugdo para os proble-

mas de automatizacio existentes na geracdo de casos de teste. Verificou-se que o MBT
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pode ter um papel fundamental nos testes de software, garantindo uma maior qualidade
do produto. Perante as caracteristicas apresentadas, confirmou-se que € praticamente in-
vidvel gerar a mesma carga de testes que € possivel obter com MBT de forma manual. As
vantagens e limitacdes foram ressaltadas e algumas formaliza¢des de conceitos WUI fo-
ram definidas. Este capitulo serve como fundamentacao para entendimento dos conceitos

pesquisados e apresentados no mapeamento sistematico descrito no Capitulo 4.



CAPiTULO 4
Identificacao do Estado da Arte em Testes GUI

Verificar a literatura pode ser complicado e trabalhoso devido a quantidade de
influéncias que podem interferir, como linhas de pensamento, autores preferidos, grupos
de pesquisa entre outros fatores. Para eliminar ou amenizar essas questdes, € necessario
seguir um método bem definido de busca e andlise da literatura. O presente capitulo
detalha o procedimento de mapeamento sistemético realizado no contexto de geracao de
dados de teste a partir da GUI que tem como foco identificar, catalogar e classificar os
trabalhos existentes nesse contexto com o intuito de contribuir de forma substancial no

seu entendimento e torna-los de facil consulta e utilizagdo pelo engenheiro de software.

4.1 Consideracoes Iniciais

A revisdo sistemadtica da literatura (alguns momentos chamada de revisao sis-
temadtica) € o meio de identificar, interpretar e avaliar todas as pesquisas relevantes dis-
poniveis para uma questdo de pesquisa especifica, drea temdtica ou fendmeno de inte-
resse (KITCHENHAM, 2004), considerando um periodo de tempo especifico.

Diferentemente de revisdes tradicionais, uma revisio sistematica € conduzida
de acordo com um planejamento (ou protocolo) previamente definido (KITCHENHAM,
2004; BIOLCHINI et al., 2005). Esse planejamento € o ponto de partida para a revisao,
cujos pontos principais sdo a definicdo de uma ou mais questdes de pesquisa e dos
métodos que serdo empregados para conduzir a revisao, incluindo selecdo de fontes para
buscas e estratégias de busca. Além disso, uma revisao sistemética deve obrigatoriamente
documentar esse protocolo de busca executado de forma a permitir que a revisao seja
repetida por outros pesquisadores interessados.

Segundo Kitchenham et al. (2007), estudos individuais que contribuem para
uma revisdo sistemdtica sdo chamados de estudos primdrios; uma revisao sistemdtica é
uma forma de estudo secunddrio. A condu¢do de uma revisao sistemdtica supostamente
apresenta uma avaliacao justa do tépico de pesquisa a medida que utiliza uma metodologia

de revisao rigorosa, confidvel e passivel de auditagem.
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Em particular, pesquisadores, conduzindo revisdes sistemadticas, devem despen-
der esforcos na identificacdo e relato de pesquisas que apoiam e nao apoiam suas hipote-
ses. Se os estudos identificados apresentam resultados consistentes, a revisao sistematica
prové indicios de que o fendmeno € robusto e generalizdvel a outros contextos. Caso os re-
sultados dos estudos sejam inconsistentes, as fontes de variagao desses resultados podem
ser estudadas (MAFRA; TRAVASSOS, 2005).

O mapeamento sistemdtico (MS) € um tipo de revisdo sistemadtica, no qual se
realiza uma revisao mais ampla dos estudos primarios, em busca de: identificar quais
evidéncias estdo disponiveis; identificar lacunas no conjunto dos estudos primdrios,
direcionando o foco de revisdes sistemdticas futuras; e identificar dreas nas quais mais
estudos primadrios precisam ser conduzidos (KITCHENHAM, 2004). O estudo do MS
fornece uma visdo geral de uma drea de pesquisa, identificando a quantidade, os tipos de
pesquisas realizadas, os resultados disponiveis, além das frequéncias de publicagdes ao
longo do tempo para identificar tendéncias (PETERSEN et al., 2008).

H4 muitas razdes para a realizacdo de um MS, sendo os motivos mais comuns:

e Resumir as evidéncias existentes em relacdo a um tratamento ou tecnologia, por
exemplo, resumir evidéncia empirica dos beneficios e limitacdes de um método
especifico;

o Identificar as eventuais lacunas existentes na pesquisa atual, a fim de sugerir futuras
areas de investigacdo; e

e Fornecer uma visdo geral/subsidios que permitem avancar o conhecimento na

investigacdo de novas dreas.

No entanto, mapeamentos sistemdticos também podem ser utilizados para exa-
minar a extensao em que a evidéncia empirica suporta/contradiz hipéteses tedricas, ou
até mesmo para auxiliar a geracao de novas hipdteses (KITCHENHAM et al., 2007). De
acordo com Kitchenham (2004), uma mapeamento sistematico € composto pelas etapas
de planejamento, condugdo e relatério da revisao.

No planejamento, sdo descritas as necessidades que o pesquisador t€ém para a
realizacdo do mapeamento e como serd o procedimento para sua condugdo. Partindo da
motivagdo para a realizacdo de um processo mais sistemdtico de varredura da literatura,
questdes de pesquisa sdo definidas e o protocolo da revisdo é desenvolvido com a finali-
dade de responder a elas (ENGSTR6M; SKOGLUND; RUNESON, 2008). O protocolo
congrega todos os passos a serem seguidos para a realizacdo do mapeamento sistematico.
Ele contempla as questdes de pesquisa, as fontes de informacdo, critérios de consulta,
critérios de selecao de fontes e também as ameacas a validade da pesquisa.

A etapa de conducdo se remete aos resultados da execucdo dos passos do

protocolo. Nela sdo elencados quais trabalhos foram removidos em cada etapa da revisao
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€ 0s motivos para tal, os artigos reunidos e remanescentes ao final de cada etapa e os dados
extraidos de cada obra. Tais dados podem ser o autor, veiculo, ano de publicacdo, formas
de avaliacdo da solug@o proposta ou mesmo a metodologia utilizada, podendo utiliza-
los para, além de responder as perguntas de pesquisa, tracar perfis das pesquisas como
quais os pesquisadores envolvidos, qual o recorte temporal no qual as pesquisas foram
conduzidas e quais os veiculos de publicagdo mais utilizados (KITCHENHAM, 2004).
No relatério do mapeamento, etapa final, deve-se apresentar os resultados em um artigo

para um periédico ou mesmo num documento de tese (KITCHENHAM, 2004).

4.2 Planejamento do Mapeamento Sistematico

De acordo com Kitchenham (2004), o planejamento de um mapeamento sistema-
tico descreve o protocolo que foi estabelecido, sendo necessario especificar os seguintes

elementos:

1. Questdes de pesquisa;
2. Estratégia e execucdo de busca;
3. Critérios de inclusao e exclusao; e

4. Extracdo de dados e métodos de sintese.

O planejamento do mapeamento sistematico foi realizado a partir adapta¢ido do
modelo de protocolo apresentado por Petersen et al. (2008), cujos passos sdo ilustrados
na Figura 4.1. Como pode ser observado na figura, os elementos apresentados por Kitche-
nham (2004), citados anteriormente, sao relacionados ao protocolo, indicando quais fases
englobam tais elementos. Essas fases foram conduzidas no periodo de 06 de fevereiro de
2012 a 01 de maio de 2013.

Condugdo da i ali A
a 2 ) Triagem dos Andlise da Introd. e Andlise na Integra
Pesquisa Documentos Conclusao
Def. Questdes de d ) a s
Mapa Sistémico
Pesquisa @
. Todos os Trabalhos Trabalhos Trabalhos Extragdo dos Dados
Relevantes Relevantes e Mapeamento
2 3 4

Figura 4.1: Arcabouco para Mapeamento Sistemdtico (adaptado
de Petersen et al. (2008)).

4.2.1 Questoes da Pesquisa

Com o objetivo de encontrar estudos primdrios para entender e sumarizar evi-
déncias sobre a adoc@o em conjunto de praticas de técnicas para geragdo automadtica de

dados de teste a partir de GUI, as questdes de pesquisa (QP) a seguir foram estabelecidas:
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QP;: As técnicas de teste de software empregadas no teste GUI visam a cobertura
de algum critério de teste especifico?

QP ;: Quais os critérios?

QP;: Quais meta-heuristicas, técnicas, algoritmos e estratégias sdo utilizadas para

geracdo automdtica de dados de teste a partir de GUI?

QP3: As técnicas para geracao automadtica de dados de teste GUI necessitam de um
modelo de dados que abstraia a interface para realizar a geracao?

QP35 1: O modelo é gerado automaticamente ou manualmente?

QP,: Quais ferramentas existem e como apoiam a geracdo automdtica de dados de
teste utilizando-se GUI?

QPs5: Em que dominios sdo aplicadas geracao automatica de dados de teste baseadas
em GUI?

Cada questao sera respondida e analisada sob diferentes pontos de vistas:

Populacio: grupo populacional que serd observado — trabalhos que discutem da
utilizacdo de técnicas para geracdo automatica de dados de teste a partir de GUI;

Intervencao: o que serd avaliado neste conjunto — o uso de técnicas para geracao
automatica de dados de teste a partir de GUI;

Comparacao: elementos que servirdo como base de comparagao — ndo aplica-
vel;

Controle: elementos que servirdo de base para avaliacdo das strings de busca
— para avaliar as strings de busca foram identificados, por especialistas do dominio
de interesse, 10 trabalhos considerados relevantes ao contexto dessa pesquisa, que sao
listados na Tabela 4.1. Esses trabalhos foram utilizados como artigos de controle que
forneceram indicios de que a string de busca esta adequada, uma vez que todos esses
artigos foram retornados apds a aplicacdo das buscas; e

Resultados: Informagdes de saida esperadas com a pesquisa - conjunto de
caracteristicas bases para a utilizacdo de técnicas para geracdo automadtica de dados de
teste a partir de GUI, obtendo assim um conhecimento sobre o estado da arte da utiliza¢ao
destes dois conceitos juntos com o foco na geragdo automética de dados de teste, visando
encontrar possiveis dreas que carecem de pesquisa a serem exploradas em trabalhos

futuros.

4.2.2 Estratégia para a Execucao da Busca

Revisdes sistemdticas da literatura e estudos de mapeamento sistematico sao
formas relativamente novas de estudos secundarios em Engenharia de Software (CHEN;
SHEN, 2010). Identificar documentos relevantes de diversas fontes (bases) de dados

eletronicas € uma das atividades fundamentais da condugao desses tipos de estudos.
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Tabela 4.1: Artigos de Controle.

# Titulo Referéncia Base de
Dados
AC1 | AutoBlackTest: Automatic Black-Box Testing of In- | (MARIANI et | IEEE
teractive Applications al., 2012)
AC2 | Apply ant colony to event-flow model for graphical | (HUANG; LU, | IEEE
user interface test case generation 2012)
AC3 | Automated GUI Test Coverage Analysis Using GA (RAUF et al., | SCOPUS
2010a)
AC4 | Hierarchical GUI test case generation using automa- | (MEMON; IEEE
ted planning POLLACK;
SOFFA, 2001a)
AC5 | Iterative execution-feedback model-directed GUI tes- | (YUAN; ME- | SCIENCE
ting MON, 2010b) DIRECT
AC6 | Using ontology to generate test cases for GUI testing | (LIetal.,2011) | ACM
AC7 | Generating Event Sequence-Based Test Cases Using | (YUAN; ME- | IEEE
GUI Runtime State Feedback MON, 2010a)
AC8 | Behind the Scenes: An Approach to Incorporate Con- | (ARLT; BER- | IEEE
text in GUI Test Case Generation TOLINI;
SCHEF, 2011)
AC9 | An approach to automatic input sequence generation | (BAUERS- SCOPUS
for GUI testing using ant colony optimization. FELD; WAP-
PLER; WEGE-
NER, 2011)
ACI10 | PETTool: A pattern-based GUI testing tool (CUNHA et al., | IEEE
2010)

Segundo Chen e Shen (2010), essas fontes podem ser classificadas em duas
categorias principais: motores de indice e sites dos editores. Os motores de indice
trabalham com publica¢des de vérias editoras. Pode-se citar como exemplo de motor de
indice o SCOPUS. Os sites de editoras referem-se as bases de dados de literatura on-line
fornecidas pelos editores para facilitar a recuperagdo da literatura publicada. Um site de
editora popular na drea da computacgado é o I[EEE. Porém, como € o caso da ACM, algumas
dessas fontes se enquadram nas duas categorias.

A estratégia de busca engloba a selecdo das fontes de estudos primdrios e
a construcao da string de busca. A Tabela 4.2 apresenta as bases selecionadas como
fontes de estudos primdrios para este mapeamento sistematico. As bases internacionais
escolhidas sao consideradas eficientes na conducdo de revisdes sistemdticas no contexto
de Engenharia de Software (DYBA; DINGSOYR; HANSSEN, 2007; ALI et al., 2010).

Tabela 4.2: Bases de Consulta.

Fonte de Busca Endereco
ACM http://portal.acm.org/dl.cfm
IEEE http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/dynhome. jsp

Science Direct / Elsevier
Scopus

http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
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http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
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Para a construcdo da string de busca, foram selecionados conceitos chaves que
se deseja investigar. A partir disso, os sindnimos, termos relacionados e siglas foram

identificados:

e Interface Gréfica do Usudrio
Graphical user interface, GUL, web application, web applications; e
e Geracdo Automatizada de Dados de Teste
Test data generation, test-data generation, generating test data, generate test

data, automated testing, automation testing e automation test.

Baseando-se nos conceitos chaves acima, a string padrdo de busca foi construida

usando os conectores booleanos AND/OR:
(“graphical user interface” OR “GUI” OR “web application” OR “web applica-
tions”) AND (“test data generation” OR “‘test-data generation” OR “generating test data”
OR “generate test data” OR “automated testing” OR “automation testing” OR “automa-

tion test”)

4.2.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Os Critérios de Inclusdo (CI) foram escolhidos de forma a permitir que estudos
primdrios relevantes sejam incluidos na pesquisa; € os Critérios de Exclusdo (CE),
elencados para que seja possivel descartar os estudos primdrios irrelevantes no contexto
deste mapeamento.

Os critérios de inclusio sdo:

e CI;: O estudo apresenta um estudo de caso ou relato de experiéncia de uso de
técnicas para geracao de dados de teste a partir de GUI,

e CI,: O estudo apresenta uma investigacdo de caracteristicas das técnicas para
geracdo de dados de teste a partir de GUI,

e CI3: O estudo propde métodos de avaliacdo de técnicas para geracdo de dados de
teste a partir de GUI; e

e Cl4: O estudo apresenta ferramentas que utilizam técnicas para geragdo de casos
de teste a partir de GUI.

Os critérios de exclusio sdo:

e CE;: O trabalho nio estd relacionado a nenhuma das questdes de pesquisa;
e CE;: O trabalho foi selecionado por outra string de busca aplicada a mesma base;
e CEsj: Falta de informacao a respeito do trabalho;

e CE4: O trabalho ja foi selecionado por meio de outra fonte; e
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e CEs: O trabalho nao estd no idioma Portugués ou Inglés.

Baseando-se nos critérios de inclusdo e exclusdo, trés etapas foram definidas
para a selecdo de trabalhos. A primeira foi baseada nas palavras-chaves, titulo e resumo
dos trabalhos para concluir se o trabalho pode ou ndo ser incluido. Na segunda etapa
a introducdo e a conclusdo foram considerado para andlise e, na terceira, a andlise foi

aplicada sobre o trabalho como um todo.

4.2.4 Extracao de Dados e Métodos de Sintese

De posse de todos os trabalhos selecionados, algumas informacdes poderao ser

coletadas, como:
. Qual a quantidade de trabalhos por autor;
. Qual a quantidade de trabalhos por ano;

1
2
3. Quais as técnicas aplicadas para geracdo dos dados de teste;
4. Qual trabalho é mais citado pelos demais; e

5

. Se existe alguma relacdo de auto-citagao.

4.3 Conducao do Mapeamento Sistematico

4.3.1 Definicao das Strings de Busca

Com a finalidade de atender as particularidades de cada base de busca, a string
padrao sofreu alteracdes, mas sem destoar com 0s protocolo de pesquisa construido.

Na mdaquina de busca da ACM foi utilizada a op¢ao de busca avangada (“Advan-
ced Search”) e a string padrao foi reformulada com a separacdo l6gica dos termos pelos
operadores basicos OR e AND de acordo com a semantica da maquina. Foram execu-
tadas duas string diferentes, uma utilizando o comando Abstract, que busca apenas pelo
texto do resumo (Figura 4.2) e outra com o comando T7itle, que foca a busca no titulo do

documento (Figura 4.3).

((Abstract: “graphical user interface” ) OR (Abstract: “GUI") OR (Abstract: “web application”)
OR (Abstract: “web applications”)) AND ((Abstract: “test case generation”) OR (Abstract:
“test-case generation””) OR (Abstract: “generating Test Cases”) OR (Abstract: “generate test
cases”) OR (Abstract: “automated testing”) OR (Abstract: “automation testing”’) OR (Abstract:
“automation test”))

Figura 4.2: Primeira String Aplicada na Mdquina de Busca da
ACM.

O IEEEXplore possui quatro tipos de busca Basic, Advanced, Author e CrossRef .

Utilizou-se o modulo de busca Advanced e a opcao “Command Search” foi possivel
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(Title: “graphical user interface”) OR (Title: “GUI”) OR (Title: “web application™) OR (Title:
“web applications”)) AND ((Title: “test case generation”) OR (Title: “test-case generation””) OR
(Title: “generating Test Cases”) OR (Title: “generate test cases”) OR (Title: “automated testing’)
OR (Title: “automation testing”’) OR (Title: “automation test’))

Figura 4.3: Segunda String Aplicada na Mdquina de Busca da
ACM.

inserir o operador AND e OR entre as palavras-chave. A string padrio foi reformulada
utilizando o comando Abstract, que busca apenas pelo texto do resumo (Figura 4.4) e

outra com o comando Document Title, que foca a busca no titulo do trabalho (Figura 4.5).

((“Abstract”: “graphical user interface” ) OR (“Abstract”: “GUI") OR (“Abstract”: “web appli-
cation”) OR (“Abstract”: “web applications”)) AND ((“Abstract”: “test case generation””) OR
(“Abstract”: “test-case generation”) OR (“Abstract”: “generating Test Cases”) OR (“Abstract”:
“generate test cases”) OR (“Abstract”: “automated testing””) OR (“Abstract”: “automation tes-
ting”’) OR (“Abstract”: “automation test”))

Figura 4.4: Primeira String Aplicada na Mdquina de Busca da
IEEE.

((“Document Title: “graphical user interface”) OR (“Document Title”: “GUI”’) OR (“Document
Title”: “web application”) OR (“Document Title”: “web applications”)) AND ((“Document
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Title”: “test case generation””) OR (“Document Title”: “test-case generation”) OR (“Document
Title”: “generating Test Cases””) OR (“Document Title”: “generate test cases”) OR (“Document
Title”: “automated testing”) OR (“Document Title”: “automation testing”) OR (“Document

Title: “automation test”))

Figura 4.5: Segunda String Aplicada na Mdquina de Busca da
IEEE.

Utilizando a maquina de busca da SCIENCE foi selecionada a opc¢do de busca
avancgada (Advanced Search”), restringindo a busca apenas a periddicos sobre o assunto

Computacdo Computer Science. A string utilizada é representada na Figura 4.6.

({graphical user interface} OR {gui} OR {web application} OR {web applications}) AND
({test case generation} OR {test-case generation} OR {generating Test Cases} OR {generate
test cases} OR {automated testing} OR {automation testing} OR {automation test})

Figura 4.6: String Aplicada na Mdquina de Busca da SCIENCE.

Na mdquina de busca da SCOPUS foram utilizados os comandos TITLE-ABS-
KEY, que restringe a busca no titulo, resumo e palavras-chaves, além do comando
SUBAREA, que restringiu a busca do contexto de computacdo. A string utilizada é
representada na Figura 4.7.

Na préxima se¢ao, sdo apresentados os nimeros de trabalhos localizados com a

aplicacao das strings de busca.
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TITLE-ABS-KEY(({graphical user interface} OR {gui} OR {web application} OR {web appli-
cations}) AND ({test case generation} OR {test-case generation} OR {generating Test Cases}
OR {generate test cases} OR {automated testing} OR {automation testing} OR {automation
test})) AND SUBJAREA (comp)

Figura 4.7: String Aplicada na Mdquina de Busca da SCOPUS.

4.3.2 Resultados da Busca

Na Tabela 4.3 € apresentado o nimero de artigos retornados para cada string de

busca em cada fonte selecionada.

4.3.3 Selecao Preliminar dos Trabalhos

A selecdo preliminar dos trabalhos teve o suporte computacional da ferramenta
JabRef (BAOLA; NEURONADE, 2016), que se trata de um gerenciador de referéncias
baseado em bases de dados BibTex e que auxiliou nas atividades de organizacdo e
catalogacdo dos documentos.

Para a selecdo dos trabalhos, optou-se por aplicar trés etapas:

1. Leitura do titulo, das palavras-chave e do resumo (abstract);
2. Leitura da introdugdo e conclusao; e

3. Leitura completa dos trabalhos.

Na primeira etapa, utilizando-se a ferramenta JabRef, cada um dos trabalhos
foi analisado por dois especialistas aplicando-se todos critérios de inclusdo e apenas os
critérios de exclusdao CE;, CE, e CE3 definidos na Secdo 4.2.3. Essa andlise ocorreu
na ordem de aplicagdo das strings de busca e foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultado da Primeira Andlise dos Trabalhos.

Strings Cll1 | CI2 | CI3 | CI4 CEl1 | CE2 | CE3 Total CI (%) | Total CE (%) TOTAL
ACM-1 21 3 1 2 87 0 1 27 (23,48%) 88 (76,52%) 115
ACM-2 2 0 0 0 7 15 0 2 (8,34%) 22 (91,66%) 24
IEEE-1 20 3 0 2 53 0 2 25 (31,25%) 55 (68,75%) 80
IEEE-2 2 0 0 0 5 19 0 2 (7,69%) 24 (92,30%) 26
SCIENCE 5 1 0 0 151 0 25 6 (3,30%) 176 (96,70%) 182
SCOPUS 31 2 1 2 134 0 1 36 (21,05%) 135 (78,95%) 171
TOTAL 81 9 2 6 437 34 29 98 (16,39%) 500 (83,61%) 598

Observa-se um grande nimero de trabalhos selecionados pelos critérios de
inclusdo, 98 trabalhos que representam 16,39% do total. Porém, os trabalhos redundantes
entre as bases de busca ainda ndo haviam sido identificados, ou seja, o critério Cly
ainda nao havia sido aplicado. Apds essa identificacdo e a leitura da introducdo e da
conclusdo (segunda etapa) esse ntimero de trabalhos selecionados reduziu para 59, que

correspondem a 9,87% do total como mostra a Tabela 4.4
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Tabela 4.4: Resultado da Segunda Andlise dos Trabalhos.

Strings CIl | CI2 | CI3 | Cl4 || CEL | CE2 | CE3 | CE4 || Total CI(%) | Total CE (%) || TOTAL
ACM-1 21 3 I 2 87 0 ] 0 27 (23,48%) | 88 (76,52%) 115
ACM-2 2 0 0 0 7 5 0 0 2 (8,34%) 22 (91,66%) 24
TEEE-1 10 I 0 I 53 0 2 3 12 (15,00%) | 68 (85,00%) 80
IEEE-2 I 0 0 0 5 19 0 ] 1(3,84%) 25 (96,16%) 26
SCIENCE | 4 1 0 0 151 0 25 1 5(2,75%) 177 (97,25%) 182
SCOPUS | 11 0 1 0 34 | 0 1 24 12 (7,02%) | 159 (92,13%) 171
TOTAL 5 2 3 437 | 34 | 29 39 59 (9,87%) | 539 (90,13%) 598

No processo de selecdo final, terceira etapa, os estudos foram analisados com-
pletamente e, posteriormente, 39 estudos primarios foram selecionados para compor o
mapeamento, 6,52% dos 598 estudos primdrios inicialmente selecionados. Esses traba-
lhos sdo listados na Figura 4.5 e observa-se que esta taxa de reducdo € coerente com
outras pesquisas na drea (PETERSEN et al., 2008; ENGSTRAM; RUNESON, 2011).

4.3.4 Analise Final dos Trabalhos Selecionados

Em relagdo a primeira questao de pesquisa QPy, as trabalhos ndo identificam um
critério de teste especifico, mas as vezes mencionam que a técnica € usada para geracao
de dados de teste. Entre as trés técnicas de testes mais conhecidas, a funcional, estrutural
e baseadas em defeitos, a primeira corresponde a 94,8% dos trabalhos, uma vez que
quando o estudo nao mencionou qual técnica foi usada foi considerado o uso da técnica
funcional, por se tratar de geracao de dados de teste baseando-se em GUI. Algumas obras,
no entanto, além da técnica funcional também usam o cddigo-fonte (técnica estrutural)
para orientar a sua técnica ou metodologia de pesquisa para a geracdo de dados de teste
(XIE; MEMON, 2008; LI et al., 2009; ARLT; BERTOLINI; SCHiF, 2011; PENG; LU,
2011).

Para responder a questao de pesquisa QP,, foram analisados os meta-heuristicas
e técnicas geralmente utilizadas em estudos para a geracdo de dados de teste. Nesse
caso, a distribuicao das obras foi mais uniforme, com uma ligeira maioria de 10 estudos
(25,6%) utilizando algoritmos genéticos (ALSMADI; MAGEL, 2007; KUK; KIM, 2008;
YUAN; COHEN; MEMON, 2009; ALSMADI, 2010; HUANG; COHEN; MEMON,
2010; RAUF et al., 2010a; PENG; LU, 2011; RAUF; JAFFAR; SHAHID, 2011). Outra
meta-heuristica utilizada em outros trés estudos foi a Colonia de Formigas (LU et al.,
2008; BAUERSFELD; WAPPLER; WEGENER, 2011; HUANG; LU, 2012).

Também foram utilizados outras meta-heuristicas para a geracdo de dados de
teste, como nos estudos de caso de Rauf et al. (2010a) e Becce et al. (2012), que se apli-
cavam Q-Lerning, uma ferramenta da area da IA que aprende a interagir com o aplicativo
em teste e estimular a sua funcionalidade, e do trabalho de Rauf et al. (2010b), que usou
Enxame de Particulas. Além de meta-heuristicas, outras técnicas sdo identificadas como

no trabalhos de Li et al. (2011) e Li et al. (2009), os quais usaram ontologias.
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Tabela 4.5: Relacdo dos Artigos Selecionados.

id | Titulo do Trabalho Referéncia

1 A Framework for GUI Testing Based on Use Case Design (BERTOLINI; MOTA, 2010)

2 An approach to automatic input sequence generation for GUI testing using ant | (BAUERSFELD; WAPPLER; WEGE-
colony optimization NER, 2011)

3 An event interaction structure for GUI test case generation (QIAN; JTANG, 2009)

4 A new approach for session-based test case generation by GA (PENG; LU, 2011)

5 An Ontology-Based Approach for GUI Testing (LI et al., 2009)

6 Apply ant colony to event-flow model for graphical user interface test case | (HUANG; LU, 2012)
generation

7 A test automation solution on gui functional test (XTAOCHUN et al., 2008)

8 AutoBlackTest: Automatic Black-Box Testing of Interactive Applications (MARIANI et al., 2012)

9 Automated GUI test coverage analysis using GA (RAUF et al., 2010a)

10 Automated GUI Testing for J2ME Software Based on FSM (HOU; CHEN; DU, 2009)

11 | Automated gui testing guided by usage profiles (BROOKS; MEMON, 2007)

12 | Automated optimum test case generation using web navigation graphs (SHAHZAD et al., 2009)

13 Automatic Generation of Testing Environments for Web Applications (KUK; KIM, 2008)

14 Behind the Scenes: An Approach to Incorporate Context in GUI Test Case (ARLT; BERTOLINI; SCHAF, 2011)
Generation

15 | Covering array sampling of input event sequences for automated gui testing (YUAN; COHEN; MEMON, 2007)

16 | Development of an Improved GUI Automation Test System Based on Event- | (LU et al., 2008)
Flow Graph

17 | Extracting widget descriptions from GUIs (BECCE et al., 2012)

18 | Fully automated gui testing and coverage analysis using genetic algorithms (RAUF; JAFFAR; SHAHID, 2011)

19 | Generating Event Sequence-Based Test Cases Using GUI Runtime State Feed- | (YUAN; MEMON, 2010a)
back

20 Generating Test Cases for GUI Responsibilities Using Complete Interaction (WHITE; ALMEZEN, 2000)
Sequences

21 GUI Interaction Testing: Incorporating Event Context (YUAN; COHEN; MEMON, 2011)

22 | GUI path oriented test generation algorithms (ALSMADI; MAGEL, 2007)

23 GUI test-case generation with macro-event contracts (CHEN; SHEN, 2010)

24 | GUI Testing Techniques Evaluation by Designed Experiments (BERTOLINI et al., 2010)

25 Hierarchical GUI Test Case Generation Using Automated Planning (MEMON; POLLACK; SOFFA, 2001b)

26 | IDATG: an open tool for automated testing of interactive software (BEER; MOHACSI; STARY, 1998)

27 | Intra Component GUI Test Case Generation Technique (HAYAT; QADEER, 2007)

28 Iterative execution-feedback model-directed GUI testing (YUAN; MEMON, 2010c)

29 | PETTool: A pattern-based GUI testing tool (CUNHA et al., 2010)

30 | PSO based test coverage analysis for event driven software (RAUF et al., 2010b)

31 | Repairing GUI Test Suites Using a Genetic Algorithm (HUANG; COHEN; MEMON, 2010)

32 Test case generator for GUITAR (HACKNER; MEMON, 2008)

33 Towards Dynamic Adaptive Automated Test Generation for Graphical User | (YUAN; COHEN; MEMON, 2009)
Interfaces

34 | User behavior augmented software testing for user-centered GUI (CHUANG; SHIH; HUNG, 2011)

35 | Using a goal-driven approach to generate test cases for GUIs (MEMON; POLLACK; SOFFA, 1999)

36 | Using a pilot study to derive a GUI model for automated testing (XIE; MEMON, 2008)

37 | Using Genetic Algorithms for test case generation and selection optimization (ALSMADI, 2010)

38 Using GUI Run-Time State as Feedback to Generate Test Cases (YUAN; MEMON, 2007)

39 | Using ontology to generate test cases for GUI testing (LIetal., 2011)

Um fato que foi observado, e que deve ser explorado, € que alguns estudos (HOU;
CHEN; DU, 2009; RAUF et al., 2010a; ARLT; BERTOLINI; SCH4F, 2011) necessitam
de um modelo inicial da aplicacdo referente a sua GUI para executar e gerar dados de teste
(questdo de pesquisa QP3). Apenas o trabalho de Mariani et al. (2012) empregou a geragao
automética de um modelo e produziu os dados de teste de forma incremental, percorrendo
o modelo GUI do aplicativo em teste € sem necessidade de intervengdo humana.

Respondendo a quarta questao de pesquisa QP4, algumas ferramentas que aju-
dam na geracdo de dados de teste foram identificadas durante o0 mapeamento. A maioria
das ferramentas sdo complementares, isto €, elas permitem a obtencio de melhores resul-

tados quando combinadas. Uma das ferramentas mais utilizada nos estudos selecionados
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foi GUITAR (HACKNER; MEMON, 2008), que foi utilizada em 42% dos estudos seleci-
onados e terd seu funcionamento detalhado na Secdo 4.4.2.

Finalmente, respondendo a questdao de pesquisa QPs5, a maioria dos estudos
selecionados, aproximadamente 95%, sao aplicados em sistemas desktop. Somente 0s
estudos Peng e Lu (2011), Shahzad et al. (2009) e Kuk e Kim (2008) aplicam-se a proposta
no contexto web, mostrando assim que muito ainda pode ser feito nesta area.

A Figura 4.8 utiliza um grafo dirigido para apresentar a ligagdo cronoldgica
existente entre os 39 estudos primdrios selecionados. As setas indicam que um dado
trabalho referencia outro. Observe que, de 1998 até a data de aplicagdo da pesquisa, a
maioria dos estudos se concentra no ano de 2010, totalizando 10 estudos. No entanto, o
Unico estudo preliminar identificado em 2001 foi citado por 15 outras obras, e todos os
estudos a partir de 2010 sao referenciados juntos por outros 8 estudos. Dois estudos que
podem ser considerados referéncias sdo a um de autoria de White e Almezen (2000) e um
de autoria de Memon, Pollack e Soffa (1999) com 11 e 15 cita¢gdes cada, respectivamente.
Os 39 estudos primdrios selecionados envolveram 74 autores diferentes de 27 afiliacdes
(institui¢Oes) distribuidas em 13 paises. A maioria dos trabalhos neste contexto sdo de
autoria dos mesmos autores. Um exemplo € o Dr. Atif Memon com a participagdo em,
aproximadamente, 31% dos estudos selecionados e pode ser considerado uma referéncia
na geragdo de dados de teste GUI. Destaque para a University of Maryland nos EUA,
aparecendo como uma institui¢do e pais com mais participag¢do nos estudos selecionados,
12 (30,8%) e 15 (38,5%), respectivamente.
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4.4 Descricao de Alguns Trabalhos

E dificil deduzir o comportamento de uma aplicagio grifica a partir de seu
codigo-fonte sem executd-lo, isso porque os widgets sdo muitas vezes acessiveis apenas
a partir de um determinado estado ou com a satisfacdo de restricdes. A relacdo entre
controles da GUI e seus respectivos eventos, € até mesmo a estrutura da GUI, podem ser
definidos dinamicamente em tempo de execugdo, com apenas um esqueleto basico da GUI
definido estaticamente no codigo-fonte (SILVA; CAMPQOS, 2013). A andlise dinamica
que envolve a execugdo da aplicacdo e o comportamento de execucao da interface grafica
¢ mais adequada para a extracdo de modelos, mas mais dificil de automatizar (GRILO;
PAIVA; FARIA, 2010). Para se fazer a execucdo automética de uma aplicacdo gréfica é
necessdrio simular um usudrio final por meio da sua interface grafica. A andlise dindmica
permite modelar o comportamento de alteracdes nas GUIs, por exemplo, quando a
visibilidade de um objeto depende do estado de outro objeto (AHO; RATY; MENZ, 2013).

Um grande desafio em percorrer a GUI durante a andlise dindmica automatica-
mente estd em fornecer entradas para a aplicacao especificas para os campos de entrada
sem instrugdes pré-definidas do usudrio (AHO; MENZ; RATY, 2011). Geralmente, al-
guma intervencdo humana, tais como o fornecimento de um nome de usudrio e senha
validos para uma tela de login, € necessdria durante o processo de modelagem para atin-
gir todas as partes do GUI e conseguir uma cobertura razodvel com modelos extraidos de
forma dinamica (AHO; MENZ; RATY, 2011). Outra op¢do € que um especialista aplique
avaliagdes manualmente, corrija ou estenda os modelos extraidos. A eficiéncia destas téc-
nicas de modelagem semi-automaticas depende em grande parte do grau de intervencao
humana (KULL, 2012).

Um dos trabalhos mais importantes identificado pelo MS, apresentado na Se-
¢do 4, é o trabalho de Mariani et al. (2012). A técnica desenvolvida e a ferramenta utili-
zada sdo denominadas AutoBlackTest, que trabalha com a geragao de um modelo e produz
os dados de teste de forma incremental ao interagir com o aplicativo em teste. Para isso,
¢ utilizado o Q-Lerning, da drea de Inteligéncia Artificial, que aprende a interagir com
o aplicativo em teste e estimular as suas funcionalidades. Uma caracteristica importante
desse trabalho é que o AutoBlackTest nao depende de um conjunto inicial para execugao.
A grande maioria das técnicas atuais depende desse conjunto e, para gerar dados de teste
GUI, trabalha em duas fases (YUAN; COHEN; MEMON, 2011; MEMON; POLLACK;
SOFFA, 2001b): gera um modelo das sequéncias de eventos que podem ser produzidos
por meio da interagdo com a interface grafica do aplicativo em teste e gera um conjunto
de dados de teste que cobre as sequéncias no modelo.

A eficdcia dessas técnicas depende da integridade do modelo inicial. Quando o

modelo inicial € obtido pela estimula¢do do aplicativo em teste com uma estratégia de
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amostragem simples que utiliza um subconjunto de a¢cdes GUI para navegar e analisar as
janelas, o modelo derivado € parcial e incompleto (MARIANI et al., 2012). Com isso,
os dados de teste gerados podem ignorar muitas interacdes € janelas ndo descobertas
na fase inicial. Para avaliar a proposta, Mariani et al. (2012) conduziram uma avalia¢do
empirica comparativa entre o AutoBlackTest com a ferramenta GUITAR, utilizando quatro
aplicagdes para computadores desktop. Foram aplicadas sessdes de 12 horas de testes,
mostrando que o AutoBlackTest pode gerar dados de teste que atingem uma maior
cobertura do cddigo e ainda revelar um maior nimero de falhas se comparado a GUITAR.

Outro trabalho que se desta € a pesquisa apresentada por Mesbah, Deursen e Len-
selink (2012), que propde uma abordagem para analisar automaticamente as mudangas de
estado na interface de aplicacdes web com tecnologia Ajax. A abordagem € baseada em
um crawler que exercita o cdédigo do lado do cliente e identifica os elementos clicdveis
que alteram o estado dentro do DOM (do inglés, Dynamic Document Object) construido
dinamicamente no navegador. A partir dessas mudangas de estado, € inferido um grafo
de fluxo de estado que captura os estados GUI e as possiveis transi¢des entre eles. Essa
abordagem possui suporte de uma ferramenta de c6digo aberto, denominada CRAWLJAX.

Aho et al. (2013) apresentam uma abordagem e uma ferramenta, denominada
Murphy, que permite extrair automaticamente modelos que podem ser usados no teste
GUI. A ferramenta analisa a GUI ao interagir com a aplicacdo simulando um usudrio final
e gera uma Mdaquina de Estados Finitos baseada no modelo comportamental, observado
durante a execucao da aplicacdo. Aho et al. (2014) apresentam a avalia¢do da ferramenta
Murphy em ambiente industrial que demonstrou que os modelos extraidos podem ser
utilizados para automatizar e apoiar diversas atividades de teste, incluindo suporte a
testes manuais GUI, proporcionando redug@o no tempo de execucdo dos casos de teste
existentes. Também dentro desse mesmo contexto, Miao e Yang (2010b) propuseram uma
representacdo por mdquina de estado finito baseando-se no modelo de automacao de teste
GUI (GuiTlam) e ferramentas para a constru¢do automdtica dos modelos de estado por
meio de andlise dinamica.

Em relagdo as técnicas que abordam testes baseado em modelos, destacam-se:

e Tradicional de TBM — que exploram alguma estratégia para geracao de um modelo
que € capaz de representar a aplicagdo web como um todo, incluindo as regras
de navegacdo, caminhos possiveis e eventos. Geralmente, essas abordagens sdo
dependentes do cédigo ou ferramenta e € preciso uma quantidade considerdvel de
tempo para se gerar modelos adequados; e

e PBGT (Pattern-Based Graphical User Interface) — utilizam uma linguagem espe-
cifica de dominio (DSL — Domain-Specific Language). O PBGT tem como objetivo
diminuir o esfor¢o na constru¢do de modelos para representarem as GUIs. Com ele

¢ permitida a reutilizacdo de padrdes de interface do usudrio por meio de estraté-



4.4 Descricdo de Alguns Trabalhos 82

gias de teste (por exemplo, autenticacdo, entradas de dados e controles de login)
que sao convertidos em modelos. PBGT representa uma nova abordagem de testes
GUI baseada em modelo e melhora as atuais abordagens de teste GUI (MOREIRA;
PAIVA; MEMON, 2013; MOREIRA; PAIVA, 2014b).

4.4.1 Gaps para Automacao de Testes GUI

No trabalho de Aho et al. (2015), sdo identificados gaps entre os métodos, fer-
ramentas académicas e requisitos industriais que estdo dificultando a ado¢do da extracao
de modelos GUI para testes automatizados. Esses gaps (lacunas) estao relacionadas tanto

com a extra¢do automdtica dos modelos GUI como na utilizagdo. S@o eles:

e G| — Ampliacdo para sistemas nao-triviais, mantendo a precisdo nos modelos
extraidos;

e G, — Alcancar uma cobertura suficiente em um tempo razodvel para o modelo
extraido;

e (3 — Validacdo da exatidao e cobertura dos modelos extraidos;

e G4 — Aplicabilidade geral das ferramentas fornecidas;

e G5 — O esforgo da introducio e adogao;

e Gg — Minimizando o esfor¢co manual em teste de GUI; e

e G7 — Minimizar o esfor¢co de manutengao.

Os gaps G até G4 estdo relacionados com extragdo automatica de modelos de
GUI e os gaps G5 — G7 estao relacionadas ao uso dos modelos extraidos para automatizar
e apoiar o teste GUL. Como esse trabalho estd inserido dentro do contexto do primeiro
grupo, os gaps G até G4 serdo detalhados.

Referente ao G, apesar da evolucdo de hardware e algoritmos utilizados na
extracdo de modelo, a explosao no nimero de estados permanece como um desafio na
criacdo de modelos. O desafio é encontrar o equilibrio entre extrair modelos mais precisos
e manter a complexidade computacional em um nivel vidvel para que o modelo possa
se utilizado em um tempo satisfatério. Compreende-se como estados GUI um conjunto
de objetos e seus valores de propriedades e qualquer diferenca no nimero de objetos
ou valores de propriedade, podendo significar um estado diferente. Alguns valores de
propriedade podem ter niimero enorme ou mesmo infinito de valores possiveis, que por
sua vez faz com que o nimero de estados GUI seja enorme ou até infinito. Sem um método
adequado para limitar a explosdo desses estados se torna invidvel a utilizacdo de testes
GUI baseados em modelos Aho et al. (2015). O desafio € encontrar o equilibrio entre
o aumento da expressividade para extrair modelos mais precisos e manter os modelos
pequenos o suficiente para ser computacionalmente vidvel para o modelo de inferéncia e
verificacdo do modelo (MEINKE; WALKINSHAW, 2012).
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A solugdo para a reducdo dos estados do modelo €, claro, abstrair ou ignorar
algumas das propriedades ou valores da GUI quando distinguir os estados do modelo,
mas o desafio é como encontrar o nivel certo de abstracdo e automaticamente escolher
o propriedades e valores importantes. Uma solucdo eficiente para reduzir o nimero
de estados GUI € ignorar os valores de dados, como texto em campos de entrada, e
concentrar-se nas interagdes que estdo disponiveis para o usudrio final em cada estado
GUI. Para capturar o contexto das interagcdes realizadas, os valores de dados podem
ser salvos nas propriedades das transi¢des de estado, como em (AHO; MENZ; RATY,
2011). A desvantagem € que a redug@o nos estados resultard o aumento da quantidade de
possiveis transi¢oes.

O grande desafio referente ao gap G, é em relacdo a exploragdo durante a
extracdo automatizada do modelo GUI. O desafio é como fazer para ter acesso a todas as
partes da GUI para se ter uma boa cobertura nos modelos extraidos. Por exemplo, € muito
improvavel se encontrar usudrio e senha véalidos para uma tela de login com algoritmos de
geracdo aleatdria, se o usudrio ndo forneceu qualquer conjunto predefinido de dados de
teste. Isso porque uma vez que existe a validade individual, também existe a dependéncia
entre ambos. A geracdo aleatdria de entrada pode ser usada para melhorar a cobertura
de modelos extraidos, mas encontrar valores especificos com métodos aleatérios requer
muito tempo, retardando o processo de extracio modelo. Ao usar modelos extraidos
para testes, as partes da GUI que estdo faltando nos modelos ndo serdo cobertos com
os dados de teste automaticamente derivados dos modelos. Normalmente, o utilizador
tem de fornecer combinagdes validas de entrada antes ou durante o processo de extracao
modelo. A quantidade de esforco manual deve ser minimizada pelo fornecimento de
apoio ferramental para o usudrio. Outra opc¢ao seria usar andlise estatica do cédigo-fonte
para gerar dados significativos, mas para dados de autenticacdo, por exemplo, isso nao
se aplica, uma vez que nomes de usudrios e senhas sdo normalmente armazenados em
bancos de dados e ndo no cédigo-fonte.

Se o utilizador tem que fornecer as combinagdes de entrada vélidas durante o
processo de extragdo do modelo, uma maneira pratica € usar a GUI real da aplicacao,
como em (AHO; MENZ; RATY, 2011). No entanto, pode ser mais facil fornecer a entrada
para vérios estados GUI, utilizando uma apresentacao visual do modelo obtido, de modo
que o usudrio possa selecionar o estado e, em seguida, os widgets para a entrada. Com
a ferramenta Murphy (AHO et al., 2014) todo o aplicativo de dados e instru¢des para
extracdo modelo especifico sdo armazenadas em um script que € usado para iniciar o
processo automatizado de extragdo modelo. Na pratica, um processo iterativo € usado
para definir e melhorar os scripts para extrair modelos com cobertura suficiente.

Um objetivo comum, nesse contexto, ¢ o de maximizar a cobertura de cédigo-

fonte. Por exemplo, o nimero de estados GUI cobertos enquanto se minimiza o tempo de
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extracdo. Uma solugdo proposta € a utilizacdo de vdrias estratégias de extragdo com base
na classificacdo de widgets GUI, como em (AHO; RATY; MENZ, 2013), para selecionar
as interagdes com maior probabilidade de resultar novos estados GUI.

Outro fator a considerar é o esforco manual exigido para alcangar a extragao
automatizada de alguns estados para o modelo. Alguns dos fluxos da GUI sao dificeis
de explorar, por exemplo, caixas de didlogo mostradas somente quando a conexdo de
rede € perdida. Portanto, cabe aos engenheiros de teste decidirem quando uma cobertura
¢ suficiente. Por exemplo, caso 80% de todos os possiveis fluxos de uma GUI foram
atingidos.

O gap G3 discute a validagdo da exatiddao e cobertura dos modelos extraidos.
Com abordagens dindmicas de engenharia reversa, os modelos extraidos sao baseadas
no comportamento observado do sistema implementado, ao invés do comportamento
esperado definido em requisitos ou outras especificacdes. Isso leva a um desafio de
utiliza-los para gerar automaticamente ordculos de teste significativos sem elaborag¢do
manual (AHO; MENZ; RATY, 2011). Algumas abordagens usam modelos extraidos
para automatizar vdrias atividades de testes, mas normalmente os modelos gerados t€ém
de ser inspecionados manualmente para que sejam validadas a correcdo ou adi¢do de
novos requisitos. Geralmente, o objetivo da automacao dos teste € reduzir e evitar passos
manuais, mas as abordagens de extracdo desses modelos devem fornecer meios praticos
para validar e corrigir manualmente os modelos, de tal forma que, caso o modelo seja
gerado novamente, as altera¢cdes manuais sejam preservadas.

A solug@o mais prética para validar os modelos extraidos GUI, segundo a litera-
tura, parece ser a inspecdo visual (AHO et al., 2014). Os modelos extraidos sao ilustrados
em um alto nivel de abstracdo e os estados e as transicdes do modelo sdo registrados
por screenshots da GUI real, de modo que a corre¢cdo do modelo e o comportamento da
aplicagdo GUI modelada possam ser inspecionados visualmente e validados pelo usua-
rio com base em requisitos, projetos, ou outras especificacdes. Se o modelo extraido ndo
representa todo o comportamento da GUI, tem que ser melhorado (relacionado com a
G»), possibilitando fornecer a ferramenta de extragdo as possiveis alteragdes/inclusoes
necessdrias.

Para o gap G4 a aplicabilidade geral das ferramentas utilizadas atualmente deve
ser analisada. O problema com a maioria das abordagens de extracdo de modelo para
aplicagdes GUI € que elas sdo limitadas a linguagens de programacdo ou plataformas
especificas. E um desafio fornecer técnicas de engenharia reversa independentes da pla-
taforma GUI e independente da linguagem de programacdo. A instrumentacdo fornecida
pelos arcaboucos GUI geralmente permite uma andlise mais detalhada, sendo seu uso
recomendado para fornecer suporte para as plataformas GUI mais comuns. Para a ana-

lise GUI, independente de plataforma, deve-se capturar e comparar imagens da tela antes
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e depois de cada interacdo, procurando identificar as mudangas, que segundo Aho et
al. (2013) parece ser a abordagem mais eficiente. Comparacao das imagens de antes e de-
pois da aplicacdo GUI pode ser usada para encontrar a janela GUI que deve ser analisada.
Elementos GUI que tém interagdo podem ser automaticamente detectados e localizados,
por exemplo, pela automatiza¢do do uso da tecla “tab” para percorrer os elementos ha-
bilitados e comparando os screenshots para encontrar areas alteradas, tal como uma drea
delimitada ,selecionando o elemento em foco na tela. A estrutura e o comportamento da
GUI podem ser analisados a partir das imagens dessa tela com base nas pistas que a apli-
cacdo GUI ou a plataforma (sistema operacional) oferece para o utilizador final, tal como
a forma do cursor do mouse.

Perante os gaps apresentados, algumas pesquisas e ferramentas vém sendo de-
senvolvidas. Um dos grupos de pesquisa que se destaca é o coordenado pelo professor Dr.
Atif M. Memon'. O grupo trabalha no desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas para
teste GUI em alguns contextos. A ferramenta mais conhecida é a GUITAR> (NGUYEN
et al., 2014) que trabalha com aplica¢des Desktop. Hoje o grupo tem focado suas pes-
quisas na ferramenta que trabalha com aplicativos méveis (AMALFITANO et al., 2014;
AMALFITANO et al., 2015), tanto para Android (Android GUITAR? (AMALFITANO
et al., 2012b)) como para [Phone (IPhone GUITAR®). Além dessas ferramentas, o grupo
desenvolveu a ferramenta Web GUITAR®, com foco em aplicacdes web. Porém, segundo
contato feito via e-mail com o professor Memon, ele afirmou que as pesquisas utilizando
essa ferramenta estdo paradas uma vez que o grupo estd trabalhando com as ferramen-
tas do contexto mobile e até mesmo por algumas limitacdes da ferramenta que ainda nao
foram sanadas. A tnica pesquisa encontrada foi a de Meireles (2015), que trabalhou na
melhoria de algumas limitacdes da ferramenta. Na Secdo 4.4.2 as caracteristicas e limita-

coes dessa ferramenta sao detalhadas.

4.4.2 Web GUITAR — GUI Testing FrAmewoRk

A Web GUITAR, referenciada neste texto pela sigla WG, é uma ferramenta
que possibilita a geracdo e execugdo dos casos de teste a partir do modelo estrutural
da aplicagdo web testada. Sua estrutura bdsica de funcionamento é uma extensdo da
ferramenta GUITAR (NGUYEN et al., 2014) para aplicagdes web. Segundo os estudos
de Aho et al. (2011), a GUITAR € uma das ferramentas mais avancadas de codigo aberto

Thttp://www.cs.umd.edu/~atif/
Zhttp://www.cs.umd.edu/~atif/GUITAR — Web/download.htm
3http://www.qatestingtools.com/sourceforge/androidGuitar
“http://www.qatestingtools.com/testing —tool/iphone_guitar
>http://sourceforge.net/apps/mediawiki/guitar/index.php?title=webguitar
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disponivel para download e permite criar automaticamente modelos estruturais para TBM
com base na execu¢ao e engenharia reversa de uma aplicacio existente.
A GUITAR é composta por quatro médulos (NGUYEN et al., 2014):

1. Ripper — médulo responsdvel pela geracdo da drvore GUI (modelo estrutural GUI)
por meio da execucdo da aplicacao testada;

2. Conversor de grafo — médulo responsavel pela conversao da drvore GUI em um
grafo, denominado Grafo de Fluxo de Evento (EFG);

3. Gerador de dados de teste — médulo responsavel pela geragao automatica de casos
de teste; e

4. Replayer — médulo responsdvel pela execucdo automadtica dos casos de teste gera-
dos.

Na ferramenta WG os médulos Ripper e Replayer foram alterados e estendidos
para aplicacGes web. Enquanto o Conversor de grafo e o Gerador de casos de teste
sao independentes da plataforma, o Ripper e o Replayer interagem diretamente com a
aplicacdo em teste, portanto exigem adaptacdes para a plataforma especifica. O fluxo de

trabalho da ferramenta WG € apresentado na Figura 4.9.

Gerador de
Conversor EFG Casos de Tese [N :

i ‘ Casos de
. | Teste

Arquivo de Configuracdo
XML

Arquivo de Estado
STA

Figura 4.9: Fluxo de Trabalho da Ferramenta Web GUITAR
(adaptado de Nguyen et al. (2014)).

Ao terminar de explorar a aplicacdo, o médulo “Web Ripper” gera o modelo
estrutural (chamado de arvore GUI) como artefato e também permite gerar o mapa do
site, que mostra a navegacdo entre as paginas da aplicacdo. A arvore GUI refere-se ao
modelo estrutural da aplicacdo que contém o estado de todas as paginas executadas pelo

“Web Ripper” e trata-se de um arquivo no formato XML. O médulo de “Conversor de
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EFG” utiliza a arvore GUI para gerar o “Grafo de Fluxo de Evento” (EFG), que possui
todos os eventos identificados e as interagcdes entre eles.

O EFG ¢ estruturado como um arquivo XML, que serve como entrada para que
o modulo “Gerador de Casos de teste”. Esses casos de teste sdo sequéncias de eventos,
sendo que cada n6 do grafo representa um evento e todos os eventos que podem ser
executados imediatamente apds um determinado evento possuem uma aresta partindo do
mesmo. Durante a geracdo de casos de teste, ha uma reducao dos casos de teste duplicados
e/ou ndo alcangdveis. Porém, nenhum técnica de otimizacdo € utilizada para geragdo,
sendo gerados apenas percorrendo-se o EFG em profundidade.

O “Web Replayer” retine informagdes da drvore GUI, do EFG e de um caso de
teste para a executar o caso de teste definido, partindo do mesmo estado inicial utilizado
pelo Web Ripper. Para cada evento no caso de teste, o “Web Replayer’” usa as informagdes
contidas na drvore GUI e do EFG para identificar as paginas e os componentes que o
evento precisa para ser executado. Ao final deste processo, € gerado um arquivo de estado
(State File — STA) que contem o estado da aplicacdo web apds cada etapa intermedidria
do caso de teste, em que o estado da aplicacdo € a colecdo de pdginas atuais e seus
componentes correspondentes.

Na ferramenta WG, os componentes terminais sao definidos como os botdes que
geralmente estdo no final da pagina, como por exemplo, os botdes Save e Cancel. O
conceito de “largura” na ferramenta refere-se ao nimero méximo de /inks que podem ser
explorados em uma tnica pagina. J4 o conceito de “profundidade” refere-se a quantidade
maxima de niveis que podem ser alcancados a partir da URL informada, ou seja, paginas
que estdo dentro de pdginas. Esses parametros podem ser configurados no “Arquivo de
Configuracdo” que também se trata de um arquivo XML.

Em alguns trabalhos sao identificadas limitacdes da ferramenta GUITAR que fo-
ram herdadas pela ferramenta WG. No trabalho de Aho et al. (2011) sdo relatadas di-
ficuldades em usar a ferramenta GUITAR para gerar modelos de aplicacdes JAVA com
GUI complexas. Mariani et al. (2012) ressaltam problemas da ferramenta GUITAR ao
interagir com algumas janelas frequentemente utilizadas, como janela de login. Nguyen
et al. (2014) descrevem vdrias restricoes da ferramenta GUITAR, todas relacionadas ao
modulo Ripper, como por exemplo: execu¢do do Ripper dentro de uma tnica instancia
da aplicacdo, levando a geracdo de arvores GUI imprecisas; a arvore GUI gerada pelo
Ripper requer validacdo manual; e problemas na identificagdo de componentes GUI du-
rante a exploragdo da aplicacdo. Esses problemas influenciam diretamente na precisdo das
arvores GUI e na quantidade de dados de teste gerados e executados. O trabalho de Mei-
reles (2015) propde melhorias em algumas dessas limitagdes, resultando numa versao da
GUITAR denominada Web GUITAR Modificada, que neste trabalho ird ser referenciada
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como WG-Modificada. Basicamente, foram trabalhados a evolucdo do “Arquivo de Confi-

guracdes” e dos médulos Web Ripper e Web Replayer. Destaca-se as seguintes alteracoes:

e Modificacdo nos valores de entrada — o “Arquivo de Configuragdo” na versao origi-
nal do Web Ripper deveria receber os componentes terminais e paginas ignoradas.
Ao verificar que esse arquivo também poderia receber valores de campos de en-
trada, o Web Ripper foi modificado para que ele gerasse o arquivo de configuragdo
com as paginas percorridas e os campos de entradas dessas paginas;

e Inclusdo do conceito de vérias instancias — como o Web Ripper original trabalha
apenas com uma instancia para cada pagina visitada, foi necessdrio incluir o con-
ceito de vérias instancias. Esse modelo permite que uma pédgina possa ser utilizada
em suas possiveis variagdes de estados. Por exemplo, mudanga dos campos a serem
preenchidos em um determinado formuldrio em tempo de execucao; e

e Inclusdo de nimero maximo de visitas — que se refere a quantidade de vezes que
uma pagina poderd ser explorada e € necessdria para se estabelecer uma condig@o

de parada, caso o Web Ripper ndo encontre o nimero de instancias desejado.

Porém, Meireles (2015) destaca algumas limita¢cdes que foram observadas no

decorrer da sua pesquisa:

e Problema na identificacio de componentes gerados dinamicamente ou que nao
possuam identificacdo (ID e nome da tag);

e A ndo verificacdo e controle de dependéncia entre objetos, como em um controle
de autenticac@o no qual o login e senha s@o dependentes;

e Problemas com algumas func¢des JavaScript em que a ferramenta identifica essas
funcdes, mas ndo permite acessar a pigina a partir da URL gerada (URL+fungéo
JavaScript);

e Problema de preenchimento de dados de entrada que torna a execucao da ferramenta
mais demorada, conforme se aumenta a quantidade de componentes de entrada da
pagina;

e A forma atual da configuragcao dos parametros iniciais para execugao do Web Ripper
¢ feita manualmente e, com isso, gasta-se muito tempo executando-se essa tarefa,

principalmente se o testador ndo possui conhecimento da aplicacdo testada; e

Perante as limitagdes apresentadas, buscou-se na literatura e com especialistas
conhecer outras ferramentas e/ou técnicas para para aplicacio dos estudos propostos neste

trabalho. Na Secdo 4.4.3 € apresentada uma nova abordagem neste contexto.
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4.4.3 PBGT - Pattern-Based Gui Testing

A ferramenta da equipe do professor Memon se utiliza da engenharia reversa
a partir da GUI para construcdo de modelos, como apresentado anteriormente na Se-
¢do 4.4.2. Inicialmente esta ferramenta cria o que o autor chama de Arvore GUI (GUI Fo-
rest), que € uma representacao da estrutura das janelas (nds) e a sua relacdo hierdrquica.
Cada no desta estrutura apresenta os seus componentes € respectivas propriedades e va-
lores. Dentro desse contexto das pesquisas de Memon, (PIMENTA, 2007) comegou seus
trabalhos desenvolvendo um add-on da ferramenta Spec Explorer (VEANES et al., 2008).
O processo comeca pela modelagem da GUI com recurso a linguagem Spec# (BARNETT;
LEINO; SCHULTE, 2005), com métodos que modelam as a¢des do utilizador e varidveis
de estado que modelam o estado da GUI. A partir deste modelo utiliza-se a Spec Explorer
para a geragdo de um conjunto de casos de teste. Essa geracdo faz-se por meio de dois
passos: primeiro € gerada uma maquina de estados finita, pela exploracdo dos estados; e,
em seguida, casos de teste que cumpram o critério de cobertura escolhido, sdo gerados a
partir da maquina do passo anterior.

z

Para tornar possivel a automatizacdo da execugdo de testes, € necessdria a
criacdo de codigo que simule as a¢des do utilizador e € entdo que entra em acdo a
ferramenta desenvolvida. Esta ferramenta gera este c6digo automaticamente com base
num mapeamento efetuado pelo testador entre as agdes do modelo e os controles da GUI
no qual as a¢des ocorrem. O mapeamento € feito por meio de um front-end da ferramenta,
denominado GUI Spy Tool, a partir do qual se seleciona a agdo do modelo que se quer
mapear e depois se escolhe o objeto fisico da interface a que a acdo desejada serd aplicada.
Com o cédigo de mapeamento gerado, basta depois compild-lo como uma biblioteca
e referencid-la no projeto do Spec Explorer. Os testes podem entdo ser executados
automaticamente, sem intervencdo do testador, e ao final tem-se o relatério de erros
gerado comparando o resultado do teste com o resultado esperado pelo modelo. Sendo
uma abordagem que permite descobrir diversos tipos de erros, esse trabalho apresenta
um problema, segundo Pimenta (2007), que € o esfor¢co demasiadamente grande para a
constru¢do do modelo em Spec#.

Outra abordagem pelos mesmos autores € o projeto “Pattern-Based GUI Testing
— PBGT” (MOREIRA; PAIVA, 2014b) que também vai ao encontro da proposta da
equipe do professor Memon, inclusive ele também tem trabalhado junto ao grupo de
pesquisa PBGT (MOREIRA; PAIVA; MEMON, 2013), e se trata de um projeto criado
pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), com colaboracido da
Universidade do Minho (UM) e a empresa 7elBit. Esse projeto é aprovado e financiado
pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e visa melhorar os métodos de teste

de interfaces graficas, contribuindo para a construcdo de uma ferramenta que permita
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automatizar a criagdo e execuc¢do de casos de teste sobre GUIs, por meio da técnica de
teste baseado em modelos.

Esse projeto permite obter um modelo a partir da prépria GUI via engenharia
reversa e a alteragcao do modelo num nivel elevado de abstracdo por meio de um ambiente
de modelagem e de uma linguagem especifica do dominio (DSL — Domain-Specific
Languages) com base nos padrdes de comportamento da propria GUI, procurando, assim,
minimizar o esfor¢o de constru¢do do modelo. Esse modelo permite o mapeamento entre
as acdes descritas no modelo e os objetos fisicos (botdes, caixas de texto, entre outros)
da GUI a ser testada. E baseada numa linguagem, chamada de PARADIGMA — Modeling
Environment (MOREIRA; PAIVA, 2014a), que tem por objetivo simplificar € diminuir
o esforco necessario no processo de modelagem, promovendo a reutilizacdo. Assim, os
casos de teste sdo gerados automaticamente a partir dos modelos PARADIGM.

A ferramenta estd disponivel gratuitamente como um plugin do Eclipse, de-
senvolvido em cima do Eclipse Modeling Framework e seus médulos sdo (MOREIRA;
PAIVA, 2014b):

e PARADIGMA - linguagem especifica de dominio (DSL) para a construcio de
modelos de teste GUI baseada em padrdes de teste de interface do usudrio;

e PARADIGMA-RE - componente de engenharia reversa, cuja finalidade € extrair
modelos de paginas web;

o PARADIGMA-TG — componente automatizado de geracdo de casos de teste a partir
dos modelos do PARADIGMA;

e PARADIGMA-TE — componente de execugao dos casos de teste que analisa a sua
cobertura e gera relatérios para andlise; e

o PARADIGMA-ME — ambiente de modelagem que suporta o construcdo e configu-
racdo de modelos de teste.

O processo PBGT define um total de seis etapas principais: modelagem, confi-
guracdo, geracdo de casos de teste, execugdo de casos de teste, andlise de resultados e
atualizagdo do modelo (quando necessdrio). Segundo Moreira e Paiva (2014b), tanto a
geracdo de casos de teste quanto a execucao sdo passos totalmente automatizados. A fase
de modelagem pode ser realizada manualmente a partir do zero (em um processo de de-
senvolvimento de software para a frente) ou pode ser executado automaticamente, para
obter parte do modelo por um processo de engenharia reversa de um aplicativo de soft-
ware existente em teste. Isso € feito pelo componente PARADIGMA-RE, que explora o
aplicativo em teste e infere o conjunto de padrdes de interface do usudrio edificio exis-
tente, depois, um modelo PARADIGMA com os padroes de teste de interface do usudrio
que sdo apropriados para testa-los.

A PBGT exige um modelo da GUI escrito na linguagem PARADIGMA que

tem como objetivo reunir abstracdes de dominio aplicdveis, ou seja, padroes de teste de
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interface do usudrio, permitindo especificar as relacdes entre eles e também fornecer uma
maneira de estruturar modelos em diferentes niveis de abstracdo, a fim de lidar com a
complexidade. A PARADIGMA foi construida tendo a reutilizagdo como uma de suas
forgas, permitindo que “Padrdes de Teste de UI” possam ser adaptados de uma aplicacdo
para outra.

A desvantagem estd por conta da grande intervencdo humana na construcao do
modelo, com a linguagem PARADIGMA, além da necessidade de alguns dados de teste
serem criados manualmente no ambiente de modelagem. Outra desvantagem significativa
¢ a falta de suporte para Patterns — Padroes, isto €, existem ainda muitos elementos
na maioria das interfaces que ndo suportam os Patterns que deveriam para executarem

determinadas acoes.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi aplicado um mapeamento sistematico para identificacdo do
estado da arte no contexto de teste GUI. Este estudo foi referente ao anos de 1998 a 2012
e selecionou 39 trabalhos entre conferéncias regulares e de alto nivel, que corresponde
a 6,52% do total de trabalhos identificados na primeira busca. Verificou-se que esse
percentual se justifica devido a duas razdes: (1) hd muitas obras que se aplicam, avaliam
e propdem técnicas para gerar dados de teste, mas ndo usando como referéncia a GUI; e
(2) os trabalhos se concentram na geracdo de dados de teste para usabilidade da GUI e
ndo a utilizam como artefato para geracdo de dados de teste com o objetivo maximizar
a cobertura de codigo-fonte. Perante esse cendrio, alguns trabalhos foram estudados e
as principais ferramentas e técnicas utilizadas foram detalhadas, como a Web GUITAR
e a PBGT, pontuando os problemas e limitacdes com suas aplica¢des. De encontro a
esses problemas e limitacdes, este trabalho propde, no Capitulo 5, uma proposta de
automatizacdo na geragdo de dados de teste junto a ferramenta Web GUITAR e, no
Capitulo 6, é definido um meta-modelo para representacio de WUIs, procurando dar

subsidios para automacao da atividade de teste de software.



CAPITULO 5

Definicao e Aplicacao de um Algoritmo
Genético junto a Ferramenta Web GUITAR

5.1 Consideracoes Iniciais

A computacdo inspirada na natureza atrai muita ateng@o. A natureza serve como
uma rica fonte de conceitos, principios € mecanismos para o projeto de sistemas compu-
tacionais artificiais. Entre esses sistemas estdo os algoritmos evoluciondrios, como exem-
plo: Programagdo Genética (PG), Programacgdo Evolucionaria e os Algoritmos Genéticos
(AGs).

O interesse dos pesquisadores da drea de computacdo em biologia € consequén-
cia do bom desempenho de estruturas biolégicas na resolucao de problemas dificeis, ine-
rentes a vida e a sobrevivéncia. Para alguns bidlogos, um dos mecanismos que leva a estas
proezas notaveis de solucdo de problemas ¢é a selecao natural (Charles Darwin). Dada a
grande quantidade de problemas dificeis, os pesquisadores da drea de computacao aplicam
os bem sucedidos mecanismos encontrados na natureza para solucionar esses problemas.

Como exemplos de problemas de otimizacdo de dificil solugdo, o trabalho de
Michalewicz (1996) pontua: otimizagcdo de fun¢des matemdticas, otimizacdo combina-
téria, otimiza¢do de planejamento, problemas de roteirizacdo, otimizacdo de leiaute de
circuitos, otimizagao de distribuicdo e de negdcios. Observa-se que grande parte desses
problemas modelam aplicagdes reais. Credita-se a grande aplicabilidade dos AGs ao bom
desempenho e a f4cil adaptacdo aos problemas, dada a estrutura evolutiva basica e modu-
lar desenvolvida.

Desenvolvido por John Holland e popularizado por Goldberg (1989), os AGs
consistem em métodos de busca e otimizagao inspirados em principios da genética de G.
Mendel e na teoria da evolug@o natural das espécies de Darwin Haupt e Haupt (2004).
Segundo Darwin, os individuos mais aptos tém, em condicdes iguais de ambiente, maior
chance de reproduzirem e, assim, terem mais descendentes, e propagarem seus c6digos

genéticos (cromossomos) para as proximas geracdes. Portanto, pode-se afirmar que as
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boas informagdes genéticas perpetuam ao longo do tempo, ajudando o melhoramento da
espécie.

A aplicacdo desses conceitos na drea de teste de software tem culminado em uma
area de pesquisa, dentro da SBSE — Search-based Software Engineering, denominada
SBST — Search-Based Software Testing, que foca a aplicagdo de técnicas de otimizagao
matematica na resolu¢do de problemas encontrados com a aplicacdo da atividade de
teste de software. Dentro desse contexto, Harman (2006) afirma que, entre as técnicas
de otimizacdo aplicadas na literatura, se destaca o uso do AG, sendo aplicado em,
aproximadamente, 80% dos trabalhos. O mapeamento sistemaético, descrito no Capitulo 4
dessa tese, também reforca essa informacao. Isso se justifica por essa técnica ser de facil
adaptacgao aos problemas inerentes da atividade de teste de software. Sendo assim, optou-
se por utiliza-lo na tentativa de gerar conjuntos de dados de teste melhores do que os

gerados pela ferramentas de teste UI. Por esse motivo serd detalhado a seguir.

5.2 Conceitos Basicos sobre AG

Andlogos a natureza, os AGs evoluem o codigo genético da populagdo durante as
geracdes para adaptar-se e resolver um problema especifico, mesmo sem ter informagdes
detalhadas do problema. Assim, pode-se afirmar que os AGs, na busca por solucdes para
o problema, empregam um processo adaptativo, j4 que a informagdo corrente influencia
a busca futura, e paralelo, pois varias solu¢des sdo consideradas a0 mesmo tempo. O
trabalho do Camilo (2010) faz uma analogia entre os AGs e a natureza, que é apresentada
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Termologias Usadas Pelos AGs — Analogia com a Na-

tureza.
Natureza Algoritmo Genético
Cromossomo | Estrutura de dados que representa a solug@o.
Individuo Mesmo que cromossomo.
Gene Caracteristica (varidvel que compde 0 cromossomo).
Alelo Valor da caracteristica.
Locus Posicdo do gene no cromossomo.
Gendtipo Cromossomo codificado.
Fenétipo Cromossomo decodificado.
Populac@o Conjunto de solugdes.
Geracao Ciclo.

Esses algoritmos simulam processos naturais de sobrevivéncia e reproducdo
das populagdes, essenciais em sua evolucdo. Na natureza, individuos de uma mesma
populacdo competem entre si, buscando principalmente a sobrevivéncia, seja por meio
da busca de recursos como alimento ou visando a reproducao. Os individuos mais aptos

terdo um maior nimero de descendentes, ao contrario dos individuos menos aptos.
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A ideia basica de funcionamento dos algoritmos genéticos € a de tratar as

possiveis solu¢des do problema como “individuos” de uma “populagdo”, que ird “evoluir”

a cada iteracdo ou “geracdo”. Para isso, é necessario construir um modelo de evolugdo no

qual os individuos sejam solucdes de um problema. A execu¢do do algoritmo pode ser

resumida nos seguintes passos e € representada pela Figura 5.1:

. Inicialmente, escolhe-se uma populacao inicial, normalmente formada por indivi-
duos criados aleatoriamente;

. Avalia-se toda a populacdo de individuos segundo algum critério (avaliacdo de
aptiddo), determinado por uma func¢do que avalia a qualidade do individuo (fung¢do
de aptiddo ou “fitness”);

. Em seguida, por meio do operador de “selecdo”, sdo escolhidos os individuos de
melhor valor (dado pela funcdo de aptidao) como base para a criacdo de um novo
conjunto de possiveis solu¢des, chamado de nova “geracao”;

. Estanova geracdo € obtida aplicando-se sobre os individuos selecionados operagdes
que misturem suas caracteristicas (‘“genes”), utilizando operadores de cruzamento
(crossover) e de mutacio;

. Estes passos sdo repetidos até que uma solucao aceitdvel seja encontrada ou até que

o numero predeterminado de passos seja atingido, formando um fluxo ciclico.

Populacao
vy

Avaliacao de Aptidao
v
Selecao

v
Cruzamento

v Operadores
genéticos

y

Mutacao

Critério de
Parada ?

Retornar Melhor
Individuo

Figura 5.1: Estrutura Bdsica de um AG (adaptado de Gold-
berg (1989)).

Segundo Goldberg (1989), esses algoritmos diferem-se dos algoritmos tradicio-

nais de otimiza¢do em basicamente quatro aspectos:
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1. Baseiam-se em uma codificacio do conjunto das solucdes possiveis, € nao nos
parametros da otimizacdo em si;

2. Nao necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema, apenas de uma
forma de avaliacdo do resultado;

3. Os resultados sdo apresentados como uma populacdo de solu¢des e ndo como uma
solugdo tnica; e

4. Usam transi¢cdes probabilisticas e ndo regras deterministicas.

O Algoritmo 5.1 mostra um trecho de pseudo-cédigo descrevendo um algoritmo
genético adaptado do trabalho de Goldberg (1989).

Algoritmo 5.1 Exemplo de Algoritmo Genético.

Entrada populagdo —> uma lista de individuos
Entrada funcdo—objetivo —> recebe um individuo e retorna um nimero real
Saida individuo

enquanto nenhuma condi¢do de parada for atingida faca

lista de pais = selecdo (populacdo, funcdo—objetivo);
populacdo = reprodugdo(lista de pais);
fimenquanto

o - Y N NIV R SR

retorne o melhor individuo da populagdo de acordo com a funcido—objetivo

Segundo Goldberg (1989), a funcdo-objetivo € o alvo da otimizacdo e, pode ser
um problema de otimizacdo, um conjunto de teste para identificar os individuos mais
aptos, ou mesmo uma ‘“‘caixa preta” na qual se sabe apenas o formato das entradas e nos
retorna um valor que se queira otimizar. A grande vantagem dos AGs estd no fato de
nao precisar saber como funciona esta func¢do objetivo, apenas té-la disponivel para ser

aplicada aos individuos e comparar os resultados.

5.2.1 Individuo e Populacao

No AG o individuo é uma representacdao do espaco de busca do problema a
ser resolvido, em geral, representado na forma de sequéncias de bits ou caracteres. O
individuo € meramente um portador do seu codigo genético. O cédigo genético € uma
representacio do espaco de busca do problema a ser resolvido, muitas vezes, na forma de
sequéncias de bits. Por exemplo, para otimiza¢Ges em problemas cujos valores de entrada
sdo inteiros positivos de valor menor que 255 pode-se utilizar 8 bits, com a representacao
bindria normal. Nem sempre € facil a tarefa do mapeamento do espagco de possiveis
solugdes para o problema, podendo haver a necessidade de envolver heuristicas adicionais
como codificadores (FERREIRA; VERGILIO, 2004).

A populagdo de um algoritmo genético é o conjunto de individuos que estdo
sendo cogitados como solucdo e que serdo usados para criar o novo conjunto de individuos

para andlise. A populacdo inicial € o ponto de partida dos AGs, por isso, tem grande
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influéncia na convergéncia e no desempenho do algoritmo (TOUGAN; DALOUGLU,
2008). Uma boa populagao inicial deve apresentar diversidade, para dar aos AGs o maior
nimero de matérias-prima possivel. Normalmente a geracdo da populagdo inicial € feita
de maneira aleatdria, apesar de existirem outras abordagens que podem ser encontradas no
trabalho de Camilo (2010). Um parametro de extrema importancia para a execucao do AG
€ o tamanho da populacdo. Segundo Tougan e Dalouglu (2008), quando uma populagdo é
pequena, pode ocorrer uma estagnacdo no processo evolutivo, dependendo da evolucdo
e da pouca variabilidade genética. J4 uma populacdo grande demais, poderd tornar o
algoritmo extremamente lento e com baixo rendimento em termos de processamento

computacional.

5.2.2 Avaliacao de Aptidao (Fitness) e Selecao

A funcdo de fitness (f) pode ser pensada como uma medida de desempenho,
lucratividade, utilidade e exceléncia que se queira maximizar (GOLDBERG, 1989). O
fitness € associado ao grau de resisténcia e adaptabilidade ao meio no qual o individuo
vive. E por meio desta funcio que se mede quio préximo um individuo estd da solu-
cdo desejada ou quao boa € esta solugao. Com isso, individuos com maior f terdo maior
chance de sobreviver e serdo responsaveis pela proxima geracdo. Nos AGs € associado
um valor numérico de adaptagdo, o qual se supde que € proporcional a sua “utilidade”
ou “habilidade” em funcio do seu objetivo. E essencial que esta funcdo seja muito repre-
sentativa e diferencie, na propor¢ao correta, as boas das mas solugdes. Se houver pouca
precisdo na avaliacdo, uma 6tima solugdo pode ser posta de lado durante a execucao do al-
goritmo, além de gastar mais tempo explorando solugdes pouco promissoras (TOUGAN;
DALOUGLU, 2008).

A selecgdo € feita apds o célculo da aptidao, no final s@o escolhidos alguns indivi-
duos para serem aplicados os operadores genéticos. A selecdo considera o valor do fitness,
ou seja, o individuo com maior fitness tem maior probabilidade de formar descendentes
melhor adaptados. Geralmente os Algoritmos Genéticos utilizam um método de selecao
para obter um par de individuos que se tornardo os pais de dois novos individuos para a
nova geracdo (FERREIRA; VERGILIO, 2004). A selecdo também é considerada outra
parte chave do algoritmo e pode-se usar o algoritmo de selecdo por Roleta (Rolet), no
qual os individuos sdo ordenados de acordo com a fungdo-objetivo e lhes sdo atribuidas
probabilidades decrescentes de serem escolhidas — probabilidades essas proporcionais a
razdo entre a adequacao do individuo e a soma das adequagdes de todos os individuos da
populacdo. A escolha é feita entdo aleatoriamente de acordo com essas probabilidades.
Dessa forma conseguimos escolher como pais os mais bem adaptados, sem deixar de lado

a diversidade dos menos adaptados.
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Além do método da Roleta, existem outros métodos que podem ser implementa-
dos para se efetuar a selecao. Blickle e Thiele (1996) descrevem alguns desses métodos

em seu trabalho:

Integral — respeita rigidamente o fitness relativo;

Aleatdria — sdo selecionados aleatoriamente N individuos da populagao;

Ranking — individuos sdo ordenados de acordo com seu escore de fitness e a chance
de que cada individuo ser selecionado € dada pela posi¢cdo do ranking, ndo mais
pelo valor absoluto do fitness. Este método pode resultar em convergéncia acelerada
e manter a variancia da probabilidade de selecdo dos individuos de cada populacdo

a mesma,

Torneio — individuos selecionados aleatoriamente disputam um torneio, no qual
o melhor € selecionado para a reproducdo. Este método € mais eficiente compu-
tacionalmente que o ranking e também diminui a probabilidade de convergéncia
acelerada. Este método € o mais utilizado, pois oferece a vantagem de ndo exigir
que a comparagao seja feita entre todos os individuos da populagdo (TOMMASEK,
2012); e

e Elitismo — forca-se o algoritmo genético a reter o melhor individuo da geracdo
atual, ou alguns dos melhores, na proxima geracdo. Aplicado, geralmente, como
complemento do método da Roleta, pois como a probabilidade de ser escolhido nao
€ 100%, ha a possibilidade de que o melhor individuo ndo seja escolhido para a

proxima geracdo, preservando os melhores fitness para a préxima geracao.

5.2.3 Operadores Genéticos

O principio basico dos operadores genéticos € transformar a populagdo por meio
de sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatorio. Os
operadores genéticos sdo necessarios para que a populacdo se diversifique e mantenha
caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores. Os operadores de cru-

zamento e de mutacdo tém um papel fundamental em um algoritmo genético.

5.2.3.1 Cruzamento (Crossover)

Também chamada de recombinag@o ou crossing-over é um processo que imita o
processo biolégico homdnimo na reproducdo sexuada, ou seja, os descendentes recebem
em seu codigo genético parte do cddigo genético do pai e parte do cddigo da mae. Essa
recombinacdo garante que os melhores individuos sejam capazes de trocar entre si as
informacdes que os levam a ser mais aptos a sobreviver, e assim gerar descendentes ainda

mais aptos.
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Segundo Goldberg (1989), os tipos de cruzamento mais utilizados sdo o cruza-
mento em um ponto e o cruzamento em dois pontos, mostrados nas Figuras 5.2 e 5.3,
respectivamente. Com um ponto de cruzamento, seleciona-se aleatoriamente um ponto
de corte do cromossomo. Cada um dos dois descendentes recebe informagao genética de
cada um dos pais. Com dois pontos de cruzamento, um dos descendentes fica com a parte

central de um dos pais e as partes extremas do outro pai e vice versa.

Individuo 1 i1(1/0(1(0 1|01

Individuo 2 i1jofjojof0o:1|0|0O

Descendentel (1|1 |0||1(0|1|[0]| O

Descendente2 | 1 (o 0|0 |0 1|0 1

Figura 5.2: Cruzamento em wum ponto (adaptado de Ca-

milo (2010).
Individuo 1 i1(1;0/1 |0 1|01
Individuo 2 i/0 0|00 1]0|O0

Descendentel |1 (1 |oflolol1/l0]/ 1

Descendente2 |1 |0 |O|1|0|1(0(|O0

Figura 5.3: Cruzamento em dois pontos (adaptado de Ca-
milo (2010).

Existem outro métodos de cruzamento, como o cruzamento uniforme, no qual
todos os alelos sdo trocados com uma certa probabilidade p, que é conhecida como pro-
babilidade de troca (swapping probability). Porém, os métodos de cruzamento descritos
nessa secao foram os analisados para serem implementados no AG proposto neste traba-

lho e que € apresentado na Sec¢do 5.3.
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5.2.3.2 Mutacao

Esta operacdo simplesmente modifica aleatoriamente alguma caracteristica do
individuo sobre a qual € aplicada, conforme ilustrado na Figura 5.4. Essa troca é impor-
tante, pois propicia a inser¢do de novos valores de caracteristicas que nao existiam ou
apareciam em pequena quantidade na populagdo em andlise. O operador de mutagdo é
necessdrio para a introducao e manutencio da diversidade genética da populacdo. Dessa
forma, a mutacao assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco
de busca possivelmente ndo serd zero, permitindo maior variabilidade genética na popula-
¢do e impedindo que a busca fique estagnada em um minimo local (GOLDBERG, 1989;
CAMILO, 2010). O operador de mutacao € aplicado aos individuos por meio de uma taxa

de mutacdo a ser definir e que, geralmente, € pequena.

;

Individuo 1|1/0/1/0(1(0|1
Individuo 1 1 0 0 0 1 0 1
Mutado

Figura 5.4: Mutacdo Simples.

Entre os operadores de mutacdo para codificacdo bindria existe a mutacio
chamada de Classica, na qual o operador de mutagao varre todos os genes do cromossomo
e a cada gene muta-se o valor com a probabilidade p,, (taxa de mutagcdo). A mutacdo é
feita pela inversdo do gene, onde for 0 altera-se para 1 e onde for 1 altera-se para O.
Deve-se procurar um valor de p,, que permita um balango entre a descoberta de novas
solugdes e, a0 mesmo tempo, que nao provoque excessiva destruicdo dos bons blocos de
material genéticos ja descobertos. Sugere-se que p,, seja 1/¢, onde ¢ € o nimero de genes
do cromossomo (B4CK, 1993; GOLDBERG; VOESSNER, 1999).

Assim como os operadores de cruzamento, os operadores de muta¢do também
sdo dependentes da codificacdo. Portanto, além do operador citado, que € utilizado na
codificacdo bindria, existem outros operadores de mutacdo e que sdo detalhados no
trabalho de Larranaga et al. (1999).

Ao elaborar um AG, deve-se considerar alguns parametros que influenciam no
sucesso de seu funcionamento. Um desses parametros € o tamanho da populagdo. Esse
tamanho influéncia na explora¢do do espago de busca por possiveis solucdes, no tempo
de execuc¢do e na demanda por recursos computacionais. Uma populacdo pequena pode
significar uma amostragem insuficiente do espaco de busca. Uma populacio grande pode
levar uma convergéncia mais lenta, exigindo mais recursos computacionais ou aumento

do tempo necessario para execugdo do algoritmo. A taxa de cruzamento, que controla
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a frequéncia com a qual o operador de cruzamento € aplicado, caso seja baixo, pode
significar pouco aproveitamento da informacdes existente, j4 um um alto valor pode
provocar convergéncia prematura. O mesmo acontece com a taxa de mutagdo, que define
a probabilidade de um individuo ter seus genes alterados. Se o valor for muito baixo, pode
nao satisfazer a necessidade de exploracdo e levar o algoritmo a estagnag¢do. Porém, um
alto valor dessa taxa pode conduzir a uma busca aleatoria.

Um dos principais parametros € o critério de parada, que determina quando a
execucdo do AG ird parar. Existem vdrias formas de determinar essa taxa. Entre elas,
pode-se utilizar como um valor conhecido (meta), o nimero de chamadas a fun¢do de
avaliacdo e o nimero de geragdes, sendo as duas ultimas as mais usadas na literatura.

A escolha ideal dos parametros é um problema nao linear e depende do tipo
de problema tratado. Por isso, ndo é possivel encontrar uma boa configuracdo para
generalizar a execugdo de qualquer tipo de problema (CAMILO, 2010).

Os AGs diferem-se dos métodos tradicionais deterministicos de otimizagdo, pois
utilizam meios probabilisticos para encontrar o resultado, trabalham com parametros
codificados e avaliam cada individuo isoladamente, possuindo um paralelismo implicito.
Algumas das vantagens de se utilizar AG sdao (HAUPT; HAUPT, 2004):

e A capacidade de otimizar varidveis continuas ou discretas;

e O fato de ndo requerer informacdes de derivadas;

e A habilidade de efetuarem busca simultdnea a partir de um grande nimero de
pontos;

e O fato de lidar com um grande nimero de varidveis;

e A boa adaptabilidade para ambientes de processamento paralelo;

e A facilidade para fugir de minimos locais, podendo trabalhar com varidveis codifi-
cadas;

e O fato de proporcionar um 6timo conjunto de solucdes e ndo apenas uma unica;

e Otimizagao feita por meio da codificacdo de varidveis; e

e A propriedade de trabalharem com dados gerados numericamente, dados experi-

mentais ou fungdes analiticas.

Apesar disso, os AGs ndo devem ser considerados como a melhor alternativa
para resolu¢do de todos os problemas, apesar de serem empregados com sucesso para
solucionar uma vasta variedade deles. Isso porque sdao mais eficientes na resolu¢do de
problemas complexos, com grande nimero de varidveis e espago de busca ndo linear.
Sao empregados também com sucesso na resolucido de problemas para os quais ndo ha
conhecimento prévio sobre a resolucdo do problema ou quando ndo se tem conhecimento

de qualquer outra técnica especifica para solucionar o problema (CAMILO, 2010).
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5.3 GAWG - AG Aplicado a Web GUITAR

Analisando os trabalhos selecionados no mapeamento sistemético do Capitulo 4,
que abordam a geracdo e a selecdo de dados de teste usando AG, existe grande semelhanca
na forma de representacdo do individuo. Nesses, o individuo € um conjunto de dados de
teste e a populacdo um conjunto de individuos. Dessa forma, cada conjunto de dados
de teste tem um tamanho pré-fixado na modelagem do algoritmo, o que pode acarretar
em um desperdicio de recursos computacionais e de tempo, pelo fato que podem existir
dados de teste que ndo sejam uteis ou redundantes. Devido a esses fatores, é proposta
uma nova representacdo genética e uma nova heuristica para customizar a geracao dos
dados de teste. Pretende-se criar dados de teste otimizados, ou seja, um conjunto pequeno
de entradas e que tenham um bom desempenho de cobertura. Para isso, a principio foi
proposto um AG adaptado para o fluxo de execu¢do da WG-Original, como o nome de
GAWG (AG Applied to Web GUITAR).

Inicialmente o GAWG foi aplicado junto a ferramenta WG-Original, visando
evoluir o conjunto de dados de teste. Como configuracdo inicial, foi feita a substitui¢do
do gerador de dados de teste proprietario da ferramenta WG-Original pelo GAWG, como
contextualizado pela Figura 5.5. O GAWG precisou ser estruturado para ler como entrada
o artefato gerado (arquivo EFG) pela ferramenta WG-Original, que antes era interpretado
pelo gerador de dados de teste nativo da ferramenta, como anteriormente apresentado na
Figura 4.9 (p. 85).

Conversor EFG e 1 N ¢ - |77/ c [ e ‘

Web Replayer

Arquivo de Configuracdo

Arquivo de Estado
el STA

Figura 5.5: Utilizacdo do GAWG Junto a Ferramenta WG-
Original.
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5.3.1 Representacio e Fluxo de Execucao

A representacdo utilizada no GAWG leva em consideragdo que cada cromossomo
representa um dado de teste no qual cada gene representa um evento a ser executado
em um objeto. Ou seja, cada cromossomo é formado de genes que estdo relacionados
a um widget. Esses genes sdo os eventos associados a cada widget, sempre comecando
0 processo por um gene inicial, ou seja, um evento de um widget que esta acessivel pelo
usudrio inicialmente. Cada gene subsequente é gerado a partir da ligacao do gene anterior,
utilizando-se uma matriz de adjacéncia para isso. O conjunto desses genes preenchidos
formam um individuo, sendo um conjunto de individuos uma entrada para o estudo
exploratério abordado neste trabalho e, consequentemente, a populagdo representa um

conjunto de dados de teste como representado na Figura 5.6.

DADO DE TESTE (d;)

.................... e,

DADO DE TESTE (d,,)

€ || aeesesmsssmmesiessy Cn+k

Figura 5.6: Representacdo do Conjunto de Dados de Teste Gerado
pelo AG.

Formalizando a representacdo do conjunto de dado de teste, assume-se que D
¢ um conjunto de dados de teste formado por D = {d,,d>,...,dy}, sendo m > 1. Com
isso, define-se um dado de teste d como sendo um par d = {e,, e1;€2;...;¢, }, sendo que
ey, trata-se de um estado inicial e d uma sequéncia de eventos executavel ej;er;...;ep.
As definicdes de estado inicial e sequéncia de eventos executdvel foram descritas na
Secdo 3.4.1.

Para aplicacdo do cruzamento, sdo trocadas sequéncias de eventos vélidas entre
cromossomos, sendo que o tipo de cruzamento escolhido para ser aplicado foi o de
um ponto. Para isso, toda a populacdo é percorrida selecionando pares consecutivos
de cromossomos. Sorteia-se um gene do primeiro cromossomo de forma aleatdria e o
procura no segundo cromossomo. Caso o gene seja localizado, troca-se a calda. Ou seja,
seleciona-se de forma sequencial, um par de cromossomos, cromo, e cromo,,. Identifica-
Se 0 gene, € cromoy € geney € cromo,,, € inverte-se o restante da sequéncia, como mostra

a Figura 5.7.
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DADO DE TESTE (d;)

e; e, €y €q €10 €q €15

\

DADO DE TESTE (d>)

es €y €;3 €9 €15 €10 €

DADO DE TESTE (d,) - ALTERADO

DADO DE TESTE (d>) - ALTERADO

Figura 5.7: Cruzamento Aplicado pelo GAWG.

Para aplicacao da mutagdo, € necessdrio que seja inserida, no cromossomo, uma
nova sequéncia de eventos valida. Isso € necessdrio porque, se for trocado, por exemplo,
um evento e, por um evento e, quaisquer, pode ocasionar a gera¢do de uma sequéncia de
eventos nao executdvel. Evitando essa situagdo, sorteia-se um cromossomo da populacio
de forma aleatdéria e que possua, no minimo, trés genes. Aleatoriamente identifica-se
um gene nesse Cromossomo, que precisa possuir irmaos ao seu redor. Selecionam-se os
irmaos, tanto da esquerda quanto da direita, para serem procurados, de forma sequencial,
no restante da populagdo para se localizar um outro cromossomo que sera utilizado para
efetuar a mutacdo. Ou seja, seleciona-se, de forma aleatéria, um cromossomo (cromoy.).
Sorteia-se um geney € Cromoy, sendo que geney_| € geney | Serao procurados no restante
da populagdo e se e somente se forem encontrados em outro cromossomo na mesma
sequéncia de ocorréncia, ela é substituida, como representado na Figura 5.8. Nesta
figura,o evento eg do dado de teste d; € substituido pelos eventos e;3, e € e;5 do dado
de teste d>. Observa-se que isso garante uma mutagdo vélida, ou seja, uma sequéncia de
eventos executavel, pois os eventos anterior e4 € posterior ejo sdo preservados.

Essas restricdes impostas para o cruzamento e para a mutacdo foram aplicadas
para se evitar a geracdo de dados de teste que ndo fossem alcancgéveis, ou seja, dados de
teste com sequéncias impossiveis de serem executadas.

A Figura 5.9 representa o fluxo completo de execu¢do do GAWG. No primeiro
momento € interpretado o arquivo “Arquivo EFG.xml”, gerado pela ferramenta WG-
Original, mapeando-se cada objeto com suas variagdes. A partir desse mapeamento,
¢ gerada, aleatoriamente, a populagdo inicial. Tanto o tamanho méaximo da populacio
quanto dos cromossomos sao definidos no arquivo de configura¢do. Porém, o tamanho de

cada cromossomo pode ser varidvel, sendo sorteado entre 1 e o tamanho maximo.



5.3 GAWG - AG Aplicado a Web GUITAR 104

DADO DE TESTE (d;)
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DADO DE TESTE (d;) - MUTADO
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Figura 5.8: Mutacdo Aplicada pelo GAWG.

Tendo uma populacio inicial gerada, calcula-se a aptidao de acordo com a fungao
objetivo (FO) definida. A F'O determina o problema a ser resolvido e, por isso, € o guia do
AG durante o processo de otimizacdo. Neste trabalho o objetivo é maximizar a F'O, que
calcula a cobertura de LOC (linhas de c6digo) para um dado cromossomo, priorizando os

de menor tamanho, conforme mostra a Equagao 5-1.

FO = cobertura(cromossomo,SUT) /tamanho(cromossomo) (5-1)

onde, a fun¢do cobertura verifica qual o percentual de cédigo-fonte foi coberto
por determinado cromossomo e a fungao tamanho retorna o quantidade de genes do cro-
mossomo. Individuos com maior fitness terdo maior chances de sobreviver e serao respon-
sdveis pela proxima geracdo, associando um valor numérico, supondo sua “habilidade”
em func¢do do seu objetivo. Nesse contexto, para garantir que o melhoramento seja con-
tinuo, foi utilizada da técnica de elitismo. Segundo Baluja e Caruana (1995), o elitismo
deve ser usado quando se quer preservar a melhor solu¢do. Nesse contexto, os melho-
res cromossomos, no que diz respeito a cobertura de LOC, serdo mantidos mesmo que
sejam de grande tamanho. Para auxilio ao elitismo, foi desenvolvida uma heuristica que
identifica n cromossomos pela sua alta cobertura de LOC e j4 os elegem para a préxima
geracdo. ApOs isso, selecionam-se os melhores individuos de acordo com a F O, orde-
nando a populacdo de forma decrescente pela cobertura, mas priorizando a relacdo com
seu tamanho. A quantidade dos cromossomos que serdo selecionados pelo elitismo (n) €
definida no arquivo de configuracgao.

Para se aplicar o cruzamento e a mutacdo, sdo feitas N iteragdes, que sua
quantidade também € definido no arquivo de configuracdo. Para mutagdo, aplicou-se
a recomendacdo do trabalho Bick (1993), que leva em consideracdo o tamanho do

cromossomo. Apds a finalizacdo do AG, pode-se determinar os dados de teste eleitos, que
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Figura 5.9: Fluxo de Execucdo do GAWG.

correspondem aos individuos que atingem uma maior cobertura de cédigo, priorizando os
de menor tamanho, considerando que o objetivo € ter uma maior cobertura com o minimo

de esforco computacional.

5.3.2 Estudo Exploratério

Esse estudo tem como objetivo avaliar o algoritmo genético proposto para
geracdo de dados de teste. Para isso, inicialmente utilizou-se a ferramenta WG-Original
para execucao e andlise de cobertura dos dados de teste gerados. Sua aplicacdo € composta
das seguintes atividades: selecdo de programas, gera¢do de conjuntos de dados de teste,
selecdo e adaptacdo das ferramentas de teste, aplicacdo do estudo exploratério e a coleta
e andlise dos resultados. A seguir, cada uma dessas atividades € detalhada, considerando

as informacdes sobre o estudo exploratdrio referente a este trabalho.

5.3.2.1 Selecao das Aplicacoes Web

Essa atividade € de extrema importancia para estudos exploratdrios e deve ser re-
alizada com cuidado, tendo-se em mente os objetivos que se deseja atingir (VINCENZI,
1998). Este experimento foi conduzido a partir de um grupo formado por quatro pro-
gramas utilitdrios do TOMCAT (APACHE, 2016). Tais programas possuem as caracte-
risticas necessarias para a aplicacdo do experimento e foram desenvolvidos utilizando a
linguagem de programacgdo JAVA. A Tabela 5.2 apresenta a lista desses programas com a

descri¢do, o numero de classes e linhas de c6digo de cada programa.
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Tabela 5.2: Conjunto de Aplicacbes para o Experimento.

| Programa | Descrigdo | Niimero de Classes | LOC |
Calendar Adiciona-se compromisso em um calenddrio em determina data e hordrio. 4 112
Carts Adiciona e remove itens selecionados um a um em uma lista. 2 68
Checkbox | Adiciona itens selecionados simultaneamente em uma lista. 3 74
Colors Entra com duas cores para alteracdo de cor da fonte e cor de fundo. 2 65

5.3.2.2 Selecao e Adaptacao das Ferramentas de Teste

A selecao das ferramentas de teste deve levar em consideracdo quais critérios
serdo analisados, a linguagem nas quais os programas estao escritos e, principalmente,
o suporte oferecido para a realizacdo de experimentos, ou seja, deve-se observar se
a funcionalidade e o conjunto de informacdes disponibilizados pela ferramenta sdao
suficientes para atingir os objetivos propostos. Nao conseguimos identificar uma tnica
ferramenta que tivesse todas as funcionalidade necessdrias para o experimento, que se

resumiam em:

1. Fornecer subsidios para construir uma representacao de aplicagdes web que, por
meio dela, fosse possivel gerar dados de teste;

2. Executar a aplicagdo web com um conjunto de dados de teste;

3. Instrumentar a aplicacdo para se calcular a cobertura de LOC; e

4. Gerar relatérios de cobertura de LOC das aplicagdes em teste.

Com isso, foi decidido utilizar algumas ferramentas em consonancia para se
obter todas as funcionalidades. Para a funcionalidade do item 1 a ferramenta WG-
Original foi escolhida inicialmente. Porém, apresentou muitas limitacdes e, depois de
muito esfor¢co na tentativa de utilizd-la, decidiu-se pela adocdo da ferramenta WG-
Modificada (MEIRELES, 2015) que, a principio, aparentava ter os requisitos para apli-
cacdo do experimento e que foi publicada durante o periodo de tentativa de uso da WG-
Original. Suas caracteristicas de funcionamento foram apresentadas na Secao 4.4.2.

Na implementac¢ao do estudo exploratdrio, verificou-se que tanto a WG-Original
quanto a WG-Modificada faziam uso de recursos da ferramenta Selenium (DAVID, 2012)
para execucdo dos dados de teste, funcionalidade necessaria e apresentada no item 2. Com
isso, foi necessdrio recorrer a instalacao dessa ferramenta que se trata de um conjunto de
ferramentas: a Selenium IDE e o Selenium WebDriver.

O Selenium IDE (DAVID, 2012) é uma ferramenta que d4 subsidio a rapida
criacdo de scripts de testes, permitindo gravar, editar, reproduzir e exportar dados de
teste (capture/replay). Esta implementada como uma extensao para o navegador Mozilla
Firefox e as agdes gravadas podem ser executadas vdrias vezes, podendo serem alteradas
manualmente.

Ja o Selenium WebDriver (AVASARALA, 2014) é uma ferramenta utilizada

para gerar testes automdticos de aplicacOes web e verificar se os resultados estdo de
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acordo com o esperado. A ferramenta € suportada por varios navegadores sem o uso de
Javascript e pode ser utilizada em vérias linguagens. Possui suporte para navegadores
como Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer e Opera, além de ambientes
mobiles. A ferramenta usa uma interface, que ¢ denominada de Driver, na qual serdo
executados todos os passos selecionados pelo programador. Existem diferentes Drivers
para cada um dos navegadores suportados, por exemplo o Fire foxDriver() para o Firefox
e 0 ChromeDriver() para o Google Chrome.

Por meio da API (Application Programming Interface) do WebDriver, € possivel
executar um variado numero de acdes relativas ao Driver, como abrir o Driver no
URL indicado, procurar elementos presentes no Driver, obter o HTML respetivo, entre
outras operacdes. O Driver é composto por vdrios elementos que sdao denominados
WebElements. Estes elementos correspondem aos elementos presentes no codigo HTML
da pagina. A pesquisa dos elementos pode ser efetuada por meio de alguns paradmetros:
nome, id, tagname, X Path, entre outros. Um WebElement contém um conjunto de acdes
pré-definidas que podem ser executadas sobre esse elemento, tal como um clique ou a
introdugdo de texto (por meio do método SendKeys). A Figura 5.10 mostra, na linha 1,
como se cria um WebDriver no navegador Mozilla Firefox. Ap0s a criagdo, € acessada a
pagina da Faculdade de Computacdao (FACOM) da UFMS (linha 2), da qual € selecionado

o primeiro botdo (linha 3) e efetuado um clique sobre ele (linha 4).

I driver =new FirefoxDriver ()3 /xnovo driverx/
driver.Navigate().GoToUrl(http://facom.sites.ufms.br/) /x acesso a aplicacdao x/
IWebElement OkButton = driver.FindElement(By.TagName(''Button''));
OkButton.Click() /xclique sobre o botdo x/

S

Figura 5.10: Utilizando Comandos da Ferramenta Selenium Web-
Driver.

Para calcular a cobertura de LOC, varidvel fundamental da funcdo objetivo
proposta na Secdo 5.3.1, foi utilizada a ferramenta Cobertura (COBERTURA, 2016),
que se trata de uma ferramenta de software livre, que calcula o percentual de cédigo
executado em programas JAVA, identificando quais partes do seu programa ainda ndo

foram cobertas.

5.3.2.3 Coleta dos Dados

Nesta fase, a base de dados a partir da qual as informagdes serdo coletadas foi
gerada. Para se coletar os dados necessdrios, foram desenvolvidos scripts para serem apli-
cados aos relatérios gerados pelas ferramentas. Para aplica¢do do estudo exploratorio, as
ferramentas foram devidamente instaladas e geraram muitas dificuldades de configura-
cdo. Com as ferramentas devidamente instaladas, determinou-se a seguinte sequéncia de

etapas:
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1. Aplicar o médulo Ripper da ferramenta WG-Modificada para geragao do modelo
estrutural WUI da SUT;

2. Uma vez que se tem o modelo estrutural, aplicar o médulo Conversor de grafo da
ferramenta WG-Modificada para geracao do EFG;

3. Tendo como entrada o EFG, sdo aplicados o médulo de Gerador de casos de teste
nativo da ferramenta WG-Modificada e, em seguida, o GAWG para geragdo do
conjuntos de dados de teste. A Tabela 5.3 mostra o tamanho do conjunto de dados
de teste (T') e o tamanho do maior dados de teste (¢) gerado pela WG-Modificada,
comparando com o tamanho do conjunto de dados de teste (W) e o tamanho do
maior dados de teste (w) gerado pelo GAWG;

4. Instrumentar a aplicagdo usando a ferramenta Cobertura;

5. Para cada dado de teste ¢, do conjunto de dados de teste 7', se faz:

(a) Executar ¢ utilizando o médulo Replayer da ferramenta WG-Modificada,
utilizando a ferramenta Selenium WebDriver;

(b) Gerar relatério de cobertura, usando a ferramenta Cobertura;

(c) Aplicar o merge entre os arquivos de cobertura; e

(d) Selecionar o proximo dado de teste, ou seja, t =1+ 1.
6. Para cada dado de teste w, do conjunto de dados de teste W, se faz:

(a) Executar w utilizando o médulo Replayer da ferramenta WG-Modificada,
utilizando a ferramenta Selenium WebDriver;

(b) Gerar relatério de cobertura, usando a ferramenta Cobertura,

(c) Aplicar o merge entre os arquivos de cobertura; e

(d) Selecionar o préximo dado de teste, ou seja, w = w—+ 1.

Tabela 5.3: Conjunto de Dados de Teste por Aplicacdo — WG-

Modificada X GAWG.
| Aplicagoes | WG-Modificada (T) | GAWG (W) | WG-Modificada (tyay) | GAWG (Wiay) |
Calendar 4 5 3 6
Carts 5 12 4 4
Checkbox 4 8 3 5
Colors 3 11 3 4

Segundo os dados apresentados da Tabela 5.3, observa-se que, para todas as
aplicagdes, os conjuntos de dados de teste gerados pelo GAWG (W) tém mais dados de
teste que o conjunto gerado pela propria WG-Modificada (T), ou seja, sdo maiores. O
mesmo acontece com o tamanho do maior dados de teste para determinada aplicag¢do, com
excec¢do da aplicacdo Carts, que obteve o mesmo tamanho entre #,,,,x € Wyqy. A principio,
isso pode ser visto como um ponto negativo para 0 GAWG, uma vez que se deseja um

conjunto de dados de teste com uma menor quantidade de dados de teste e de preferéncia
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que sejam menores possiveis. Na Sec¢do 5.3.2.4 foram coletados dados de cobertura para

os conjuntos de dados de teste das duas propostas para andlise.

5.3.2.4 Analise dos Dados

Terminada a fase anterior, as informacdes relevantes para se atingir o objetivo
proposto sdo coletadas a partir da base de dados construida durante a aplicacio do estudo
exploratério. Com isso, foram coletadas diferentes informacdes de modo a permitir a

determinacao de:

e Qual a cobertura dos dados de teste gerada pela WG-Modificada; e
e Qual a cobertura dos dados de teste gerada pelo GAWG.

Como exemplo, a Figura 5.11 ilustra o relatério de cobertura gerado para o
programa Calendar utilizando ferramenta Cobertura. Esse relatério mostra algumas
informacdes importante da SUT, como nimero de classes, quantidade e porcentagem
de cobertura de LOC e de desvios e a complexidade, que é calculada com base na

complexidade ciclomatica definida na Sec¢do 2.4.2.

Packages

Coverage Report - All Packages

Package #Classes
All Packages 4
cal 4

B2

Complexity
1643
1643

Figura 5.11: Relatorio Gerado pela Ferramenta Cobertura.

A Tabela 5.4 apresenta os dados coletados com a aplicacdo do experimento.
Observa-se que para cada aplicacdo foi calculada a cobertura de LOC e de desvios, tanto
referente ao conjunto de teste gerado pela WG-Modificada quanto para o conjunto de teste
gerado pelo GAWG. Um ponto que se destaca € que para a aplicacdo Calendar foram
obtidas as mesmas coberturas, tanto pela WG-Modificada quanto pelo GAWG. Isso se
justifica, pois essa aplicacdo faz o controle de autenticacdo, comum em aplicacdes web,
esbarrando assim na limitacdo do médulo Ripper da ferramenta, citada na Secao 4.4.2,
que nao aplica o controle de verificacdo de dependéncia entre objetos, gerando assim um
EFG incompleto da SUT.

Tabela 5.4: Dados de Cobertura: WG-Modificada X GAWG.

WG-Modificada GAWG WG-Modificada GAWG
Aplicagoes | Cobertura de LOC | Cobertura de LOC | Cobertura de Desvios | Cobertura de Desvios
Calendar 66% (74/112) 66% (74/112) 52% (22/42) 52% (22/42)
Carts 60% (41/68) 72% (52/68) 42% (8/19) 63% (12/19)
Checkbox 69% (51/74) 88% (65/74) 56% (10/18) 78% (14/18)
Colors 47% (30/65) 91% (59/65) 40% (4/10) 80% (8/10)
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Apesar dessa particularidade com a aplicacdo Calendar pelo problema encon-
trado na ferramenta com relagao ao processo de login, em geral o GAWG se mostrou mais
efetivo que a WG-Modificada. Observa-se que para todas as aplicacdes houve uma maior
cobertura por parte do GAWG. Obteve-se uma média de 25% a mais de cobertura, levando
em consideracdo todas as aplica¢des, sendo que para a aplicagdo Colors se tem um ganho
na porcentagem de 44%. A cobertura de desvios segue o mesmo caminho, sendo uma
média de 24,3%, aproximadamente, a mais de cobertura, com destaque para a aplicacdo
Colors com um ganho de 40%. Apesar da soma de todos os dados de teste dos conjuntos
gerados pela GAWG ser de, aproximadamente, duas vezes maior que a soma dos conjuntos

gerados pela WG-Modificada, houve um ganho significativo de cobertura de LOC.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos referentes ao funcionamento dos
Algoritmos Genéticos. Com o estudo desses conceitos, foi definido e implementado o
GAWG, uma nova proposta de representacdo genética para customizar a geracdo dos
dados de teste. Esta implementagdo foi feita dentro do fluxo de execuc¢do da WG-Original,
visando evoluir o conjunto de dados de teste que ja era gerado pela prépria ferramenta,
ou seja, substituir o gerador de dados de teste original da ferramenta WG-Original com o
objetivo de se conseguir dados de teste com maior cobertura de codigo.

A ideia original desta tese era de evoluir a WG-Original por meio da inclusdo
de algoritmos de otimizacao visando a geracdo automadtica de dados de teste. Entretanto,
durante os estudos exploratérios, observaram-se algumas limitacdes na ferramenta utili-
zada e principalmente no modelo que se utiliza para representar as aplicacdes em teste.
Essas limitacOes apresentadas no mdédulo Ripper da ferramenta e no modelo utilizado
motivaram a investigacao de modelos mais abrangentes para representar WUIs. Dentro
desse contexto, no Capitulo 6 € apresentada uma proposta de modelo que visa a superar
algumas dessas limitag¢des, proporcionando uma evolugdo do estado da arte no teste via

UI, considerando os modelos de representacdo presentes atualmente.



CAPITULO 6
WUITAM - Modelo WUI para Automacao dos

Testes

6.1 Consideracoes Iniciais

Um modelo, dentro do contexto desse trabalho, ¢ uma descricdo gréifica ou
textual do comportamento do sistema, fornecendo subsidios para prevé-lo e compreende-
lo. Recentemente, tem se pesquisado sobre teste e extragdo do modelo por meio de
aplicagdes Ul. Infelizmente, a maioria dessas pesquisas tem limitagOes e restricOes
sobre as aplicacdes Ul que podem ser modeladas, prejudicando assim sua adocao pelo
meio industrial. Memon et al. (2013) publicaram extensivamente sua pesquisa sobre
GUI Ripping, uma técnica para extrair dinamicamente modelos baseados em eventos de
aplicacdes GUI para fins de automacdo dos testes. Essa técnica é usada pela ferramenta
de teste Web GUITAR, citada na Secdo 4.4.2, e seu objetivo € fornecer meios para o
processo de extracdo de modelo, proporcionando assim a geragdao de dados de teste
automatizada. Porém, em suas pesquisas nao sdo abordados problemas e desafios, como
fornecer entradas especificas para determinados objetos; o grande nimero de estados
para se modelar mesmo sistemas simples; e alternativas para reducao desse nimero de
estados (MEMON, 2007).

A mais recente abordagem para extracdo de modelo de Ul € baseada em enge-
nharia reversa dindmica, ou seja, € feita a execucao do aplicativo e se observa o comporta-
mento em tempo de execucdo da UI. O grande desafio é passar automaticamente pela Ul,
fornecendo dados significativos para os campos de entrada requisitados, como usudrio e
senha vdlidos para uma tela de login sem instrucdes predefinidas do testador (intervengao
humana) (AHO; MENZ; RATY, 2011). Geralmente, alguma intervencdo humana € neces-
saria durante o processo de modelagem para alcancar uma boa cobertura com modelos de
engenharia reversa dinamica (AHO; MENZ; RATY, 2011), o que significa que a mode-
lagem € assistida manualmente por uma pessoa durante o processo de engenharia reversa
ou o modelo inicial gerado € revisado, corrigido e estendido manualmente por uma pessoa

apos a extracdo do modelo de forma automética (KULL, 2012). Embora tenham sido pro-
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postos processos semi-automaticos, em algumas situacdo nado se é capaz de atingir todas
as partes e/ou propriedades da Ul durante a extracio modelo (MEMON, 2007). De en-
contro com esse e outros problemas citados durante o texto desta tese, este trabalho define
um meta-modelo para representacdo de WUIs, procurando dar subsidios para automagao
da atividade de teste de software, chamado WUITAM (WUI Test Atomation Model), que

¢ detalhado neste capitulo.

6.2 Construcao e Caracteristicas do Meta-Modelo

O meta-modelo WUITAM, proposto neste capitulo, tem como objetivo aperfei-
coar as abordagens existentes na literatura referente a constru¢do de modelos que repre-
sentem, de uma forma mais completa, as caracteristicas de interfaces graficas no contexto
web, permitindo assim a automatizagdo, geragao e execugdo de dados de teste. Uma das
criticas ao MBT é com relagao ao esfor¢o necessario para constru¢do dos modelos, a partir
dos quais se geram os dados de testes. Essa complexidade aumenta se pensar no contexto
de WUISs, pois se trata de uma tarefa demorada e muitas vezes nao efetiva. Assim, torna-se
importante identificar meios de automatizar o processo de teste de forma que as caracte-
risticas de uma aplicacdo web sejam fielmente representadas. O meta-modelo proposto

permite:

1. Gerar o modelo representando o maior nimero de caracteristicas das aplicacdes
web atuais;
2. Gerar os caminho de teste a partir dos modelos gerados; e

3. Futuramente, verificar a integridade do modelo construido.

Complementando as defini¢gdes do Capitulo 3, as WUIs usam metaforas de
objetos reais, como, botdes, menus, links, guias, controles e icones, para permitir a
interacdo entre os usudrios e a aplicacdo. Em relacdo ao nivel do cédigo, uma WUI &
uma 3-tupla: {W,P,V}, na qual W € um conjunto desses objetos (widgets); P um conjunto
de propriedades para cada objeto (tamanho, cor, fundo-cor, forma, por exemplo); e V
um conjunto de valores validos associados a cada propriedade de P. Para se alterar essas
propriedades, sdo invocadas “operacdes’, ou seja, eventos como cliques ou arrastar do
mouse, preenchimentos via teclado, entre outros. Esses eventos sdo deterministicos e
podem alterar o estado da WUI. Tecnicamente, essa representacdo de 3-tupla abrange
um conceito conhecido como “estado WUI”, que € um conjunto de valores para W, P e
V, representando uma instancia de uma WUI, em determinado instante de tempo.

Perante essas defini¢des, esses conceitos foram estruturados no meta-modelo,
relacionando-os em um diagrama que é apresentado na Figura 6.1. Foram determinados

estados, os quais podem ser dos tipos: “Start”, “End”, “Behavioural” e “Informative”.
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O estado do tipo “Srart” indica que a interagdo com a aplicacdo pode comegar naquele
instante, sendo que o estado “End” indica que aquele estado é considerado um estado
final da aplicagdo. Os estados considerados “Behavioural” compreendem, como o proprio
nome indica, estados que exibem algum tipo de comportamento e s3o 0s mais comuns em
uma aplicacdo. J4 o estado “Informative” indica que naquele momento alguma mensagem
estd sendo fornecida pelo sistema, como, por exemplo, um aviso de que um produto ndo
estd cadastrado.

Esses estados sdo formados por objetos, que podem ser obrigatérios ou ndo. Essa
obrigatoriedade de uso influencia diretamente na geracdo de dados de teste executdveis,

uma vez que se o objeto ndo for preenchido ou selecionado, a sequéncia requerida ndo da

continuidade.
States - -
= ! <<Source>> Relationships
- time : time
<<Destination>> H i ipa

+ check consistency() : void estination + constrains() : void

[ | | ] /—[%
Behavioural Informative Start End Sequence Any_Order

+ check_w_required() : void

T
1 T

Widgets ko——— | Properties
- time : time
depend >0_, -required :boolean lo | Operations

7N

[ ]
Trivial N_Trivial

Moved_Data Passing_Data

+ ag() : void + assign_valid() : void
+ assign_invalid() : void

Figura 6.1: WUITAM—- Meta-Modelo para Representagdo de Apli-
cacoes Web.

Pensando nas limitagdes das ferramentas estudadas e utilizadas neste trabalho, o
meta-modelo d4 subsidios para que sejam determinados quais objetos podem ser classi-
ficados como “ Trival” e “N_trivial”. Os objetos do tipo “Trival” sdao considerados obje-
tos que ndo possuem dependéncia com outros objetos e que sdo dependentes apenas do
tipo de dado nativo da linguagem de programacao utilizada. Devido a essa caracteristica,
propde-se o uso de um AG para geragdo automatizada dessas entradas, ndo simplesmente
de forma aleatéria, mas levando em consideracgao critérios existentes de teste. Porém, para
que o AG seja proposto, para cada dos objetos devem ser definidas restricdes. Por exem-
plo, para um campo de texto onde deve ser inserido um nome, define-se que sdo aceitos
somente caracteres alfabéticos e que o campo deve ser preenchido obrigatoriamente (re-

quired). Ja para uma caixa de sele¢do onde deve ser informada uma ou varias cores de
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preferéncia, define-se que o campo € opcional (ndo required) e que aceita selecao multi-
pla. Tendo definidas as regras individuais, o préximo passo € identificar as dependéncias
(depend), quando existentes, entre os objetos. Por exemplo, quando um determinado ob-
jeto s6 pode ser preenchido apds a selecao de determinada op¢ao. Muitas dessas restricoes
podem ser impostas pela linguagem de programacao adotada, ou devido a detalhes de im-
plementacao, para respeitar as regras de negdcio estabelecidas. Se implementado no AG a
proposta do critério de particionamento em classes de equivaléncia, por exemplo, caso um
objeto aceite valores numéricos até o nimero 20, entdo uma classe de equivaléncia seria
de valores menores ou iguais a 20 (classe valida) e outra seria de valores maiores que
20 (classe invélida). Os dados de teste necessarios para esse campo seriam um valor para
cada classe de equivaléncia, como 1 e 25. J4 os objetos do tipo “N_Trivial” aumentam, em
muito, o custo da automatizagao do processo de geracao dos dados de teste. Esses objetos
possuem uma dependéncia ndo explicita em linguagens de programacgdo, o que torna ne-
cessdria a interac@o humana, aumentando assim o custo de todo o processo. Um exemplo
s@o dois objetos x e y que representam, respetivamente, o [ogin e a senha de acesso a uma
determinada aplicacdo web. A dependéncia entre x e y ndo € apenas de preenchimento
por determinado tipo de dado ou limitacdo de quantidade de caracteres. A dependéncia
seria entre um x relacionado a determinado y dentro de um banco de dados, dificil de ser
identificada de forma automatica.

Uma caracteristica importante do modelo é que se pode ter tanto estados quanto
objetos com temporizagao (time). Esse recurso € muito comum em aplicacdes web atuais,
pois permite, durante um periodo determinado, que seja identificada sua inatividade ou
expirada sua sessdo. Exemplos reais de aplicacdo dessa temporizagdo sdo os sites de
bancos (internet bankings), que a aplicam procurando uma maior seguranga.

No que se refere aos relacionamentos aplicados aos possiveis estados, intitula-
se como “Relationships”, foram determinados 3 tipos, sendo que o tipo “Sequence”,
que se refere a uma ordem nos acontecimentos, possui dois subtipos, “Passing data” e
“Moved Data”. Na relacao “Passing Data”, existe passagem de informagao do elemento
de origem para o elemento de destino, mantendo a possibilidade de uso da informacao
pelo primeiro. Ja a relagdo “Moved data” modela uma situagdo em que o elemento de
origem passa informagdo para o elemento de destino, perdendo o primeiro essa mesma
informacdo. Finalmente, a relacdo “Any Order” indica que os elementos de destino podem
ser executados em qualquer ordem. Essas formas de relacionamento foram adaptadas do
trabalho de Moreira e Paiva (2014b) que, para construcdo da ferramenta proposta em seu
trabalho, determinaram os principais tipos de relacionamento entre estados de navegacao
em uma aplicacdo web.

Algumas regras impostas para a aplicacdo do meta-modelo:

1. S6 pode existir um né do tipo Start e varios n6és do tipo End por modelo;
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No6s (estados) do tipo Start nao podem ser destino de uma relagao;
N6s do tipo End ndao podem ser origem de uma relacao;

Nao podem existir nés sem nome ou nimero identificativo;

A

Quando existe passagem de informacdo entre nds, as configuracdes presentes na
relacdo de passagem de informacdo devem ser coerentes com as configuracoes
existentes nos nos; e

6. Todo objeto ndo trivial (N_Trivial) deve ter, pelo menos, um conjunto de valores
valido e um invalido fornecido pelo testador. Considerando o exemplo do login
e senha , tais conjuntos poderiam ser: login = joao e senha = klsbt, como um

conjunto invéalido e, login = joao e senha = AdminTec, como um conjunto vélido.

Cada pagina web € implementada e corresponde a determinadas fungdes da
aplicacao da web. P4ginas web sdo relacionadas pela maneira que sdo acessadas entre si,
ou seja, pela maneira que uma pagina “chama” outra pigina, tais como: a¢des de clique
em links, botdes ou guias. Baseando nessa definicdo e no meta-modelo proposto neste
trabalho, os comportamentos de Ul de cada pdgina da web sao representados por uma

maquina de estado estendida definida como: M = < §,59,%,9, S, >, onde:

e S é um conjunto finito ndo vazio de estados para uma pagina web;

e 59 € S € o estado inicial;

¥ uma cole¢do de eventos [condi¢do];

0 uma funcéo de transicéo de estado,onde 8: S x X — S; e

e F C S ¢ um conjunto de estados finais.

Para a constru¢ao da maquina de estado estendida, foram formalizadas, por meio
e “simbolos” reservados, as regras impostas pelo meta-modelo da Figura 6.1. Esses
de “simbolos” d t 1 t delo da F 6.1. E

simbolos e suas descrigdes sdo apresentadas na Tabela 6.1:

Tabela 6.1: Simbologia para Constru¢do da Mdquina de Estados

Estendida.
Simbolos | Descricao
Objetos & Ol}]eto .O'brlgatom? (Reqmred)
(Widgets) * Nao Trivial (N_Trivial)

8 N Dependéncia entre Objetos
Estados # Comportamental (Behavioral)
(States) $ Informativo (Informative)

. @ Passar de Dados (Passsing Data)
Relacionamentos
(Relationships) | Mover Dados (Moved Data)
% Qualquer Ordem (Any Order)
Para geragdo dos dados de teste, € adotada a sintaxe so * event; = S; * ... = Sfipq.

Ele € iniciado pelo estado inicial sg, sendo que neste estado, se o event; ocorrer, a pagina
tem seu estado alterado para o s;. Quando se atinge um estado final, tem-se um dado de

teste. O algoritmo proposto para gerar dados de teste satisfaz as seguintes exigéncias:
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e Todos os estados e transicdes do modelo devem ser cobertos; e
e O resultado € uma lista de caminhos de teste distintos, que come¢am no estado

inicial e terminam em um estado final.

6.3 Estudo Exploratorio

Nesta Secdo serd apresentado o estudo exploratdrio cujos objetivos sdo verificar
se 0 meta-modelo apresentado fornece as caracteristicas necessdrias para representacao da
interface de uma aplicagdo web e, com isso, gerar dados de teste satisfatorios. O processo
desenvolvido consiste em utilizar a maquina de estados estendida, gerada, baseando-se
no meta-modelo apresentado na Figura 6.1, com o objetivo de gerar possivel diferentes
caminhos, que neste contexto representam agdes a serem executadas na aplicacao web.

Para verificar a conquista dos objetivos descritos, foram determinadas duas

questdes de pesquisa:

QP;: O meta-modelo tem as caracteristicas necessdrias para representar uma aplicacao
web?

QP,: O meta- modelo fornece subsidios para gera¢do de dados de teste?

6.3.1 Aplicacao do WUITAM

Buscando responder as QP; e QP; apresentadas, foi utilizado, para aplicacdo
do WUITAM, como exemplo, o controle de acesso (login) do servico de webmail' da
Universidade Federal de Mato grosso do Sul (UFMS). Como mostra a Figura 6.2, a
aplicacdo possui apenas trés objetos, sendo duas caixas de texto e um botdo. Porém, a
aplicacdo apresenta especificacdes que dificultam a sua representatividade por meio de

um modelo simples. Sao elas:

e O preenchimento do “Login” e da “Senha” podem ser feitos em qualquer sequéncia;

e Caso seja acionado o botdo “Entrar”, sem o “Login” e a “Senha” preenchidos, a
aplicagdo deve indicar seus preenchimentos na sequéncia “Login” e “Senha’;

e Caso seja acionado o botdo “Entrar”, sem o campo “Senha” preenchido, a aplica-
¢do deve indicar o preenchimento;

e (Caso seja acionado o botao “Entrar”, sem o campo “Login” preenchido, a aplicacao
deve indicar o preenchimento;

e Caso seja acionado o botdo “Entrar”, com o “Login” ou a “Senha” preenchidos
com valores invalidos, a aplicacdo deve informar o erro e solicitar um Login e Senha

validos; e

Uhttps://webmail.ufms.br/
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e Caso seja acionado o botdo “Entrar”, com o “Login” e a “Senha” preenchidos com
valores validos, o controle de acesso deve ser finalizado.

UNIVERSIDADE FEDERAL
== DE MATO GROSSO DO SUL

UFMS

Usudrio rodrigo.funabashil

H' ‘ FUNDACAC

Entrar

Figura 6.2: Webmail da UFMS.

Procurando responder a QP;, uma méquina de estados estendida — utilizando o
meta-modelo, para sua construcdo, da pagina em questdo — é gerada e apresentada na
Figura 6.3. Observa-se que o relacionamento que parte do estado inicial sugere que a
manipulagdo dos objetos, no estado s1, pode ser aplicada em qualquer ordem (#). Na tela

inicial, representada pela estado s1, existem 3 possibilidade de eventos:

1. Caso o Usudrio (fr_usuario) seja preenchido (t_usuario.filled) e qualquer tecla
de préximo seja pressionada (next) ou o botdo Entrar (b_entrar) seja clicado
(b_entrar.set), entdo se atinge o estado s2, indicando que os dados do estado s1
foram passados para s2 (@);

2. Caso o Senha (t_senha) seja preenchida (z_senha.filled) e qualquer tecla de
proximo seja pressionada (next) ou o botdo Entrar (b_entrar) seja clicado
(b_entrar.set), entdo se atinge o estado s3, indicando que os dados do estado s1
foram passados para s3 (@); e

3. Caso o Usudrio (r_usuario) e a Senha (t_senha) nao sejam preenchidos e o botdo

Entrar (b_entrar) seja clicado (b_entrar.set), entdo se permanece no estado s1.

A mesma interpretacdo se aplica aos outros estados e eventos. Observa-se que
apenas o estado s2 € considerado, além de um estado comportamental (#), um estado
informativo ($). Isso se deve ao fato da aplicagdo s6 informar a mensagem “Falha de
Login” quando o Login ou a Senha é invélido, direcionando para o estado s2 que solicita

uma nova Senha, independente se o Login, a Senha ou ambos que estdo incorretos.

6.3.2 Resultados Experimentais

Para responder a QP,, € proposto um algoritmo de busca em profundidade

para geracdo de possiveis dados de teste (caminhos). Nesse algoritmo (Algoritmo 6.1)
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b_entrar.set
s2#3%
t_usuario filled AND (next OR b_entrar.set / @) (t_usuario OR t_senha).invalid
t_senha [&*] - -
b_entrar t_senha.filled / @
b_entrar.set \ J
)
s1# sd #
t_usuario(1) [8"] del_usuario filled / | del_senha.filled / | & ahirar
0 1% > t_senha(1) [8&*] -
b_entrar
\ /' del_senha filled / | del_usuario filled / |
(b_entrar.set / @) AND
(t_usuario AND t_senha).valid
s3#
t_usuario [&"]
t_senha.filled AND (next OR b_entrar.set / @) b_entrar t_usuario.filled / @

m_/

b_entrar.set

Figura 6.3: Mdquina de Estado Estendida — Webmail da UFMS.

a varidvel de entrada € o estado inicial i e o caminho € armazenado na varidvel P.
Inicialmente a variavel back € inicializada com o valor frue (linha 4). Posteriormente,
serd verificada cada transicdo (linha 5). Se a transicao nao foi “aprovada” (linha 6) serao
verificados widgets com dependéncias ou ndo triviais (linha 7), caso a verificagdo seja
positiva, serd necessdria a intervengao do testador (linha 8). Neste caso, o testador deve
fornecer ao menos uma entrada vélida e uma invalida. Sendo, caso a verificacdo seja
negativa, os dados podem ser gerados utilizando uma meta-heuristica, como um algoritmo
genético, por exemplo (linha 10). O valor da varidvel back recebe false (line 11). Em
seguida, o algoritmo ird adicionar o estado inicial para aquela transicdo em uma lista
LIST, sendo utilizada essa varidvel para armazenar de forma tempordria os caminhos e
registrar que transi¢do foi “aprovada” (linha 13), ou seja, se a transi¢@o a partir daquele
estado ainda nao foi utilizada no caminho em cria¢do, ndo aceitando mais de uma mesma
transi¢do que parte do mesmo estado no mesmo caminho. O algoritmo trabalha de forma
recursiva com a entrada, sendo o estado final da transi¢do “aprovada” (linha 14), até
que ndo € possivel adicionar mais transicdo nos caminhos de LIST. Finalmente, todos
os estados de LIST sdo removidos para se criar um novo P (linha 15) e se o valor da
varidvel back € true (linha 17), a varidvel LIST ¢ acrescentada a varidvel P (linha 18).

Com a aplicacdo do algoritmo, temos alguns caminhos que sdo apresentados na
Tabela 6.2.

Mesmo para uma aplicagdo simples, observa-se que o nimero de possiveis ca-
minhos pode ser grande. Assume-se que, para reduzir o nimero de caminhos gerados, se
uma transi¢do s; * event; ja ocorreu em determinado caminho, ela ndo podera ocorrer no-
vamente no caminho em questdo. Focando ainda na redu¢@o do conjunto de dados de teste

(caminhos), procurando manter a maior cobertura de estados e transi¢des, foi analisada
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Algoritmo 6.1 D_Search — Algoritmo para Geragdo de Caminhos.

1 | Entrada i: estado inicial

2 | Entrada P: conjunto de caminhos

3 | Saida lista de caminhos de teste

4 | boolean back = true;

5 | para todos eventos faca

6 se a transi¢do ndo foi aprovada entdo
7 se o estado tem objeto com dependéncia ou N_Trivial entdo
3 interacdo com o testador;

9 senao

10 meta—heuristica( );

11 back = false;

12 a transi¢do foi aprovada;

13 adicinado estado_event em LIST;
14 D_Search (j,P);

15 remover todos os estados de LIST;
16 fimse

17 se back = true entdo

18 adiciona LIST em P;

19 fimse

20 fimse

21 | fimpara

Tabela 6.2: Parte da Lista de Possiveis Caminhos.

Path

1 s1*t_usuario.filled AND Next=s2*t_senha.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND t_senha).valid =
end

2 s1*b_entrar=s1*t_usuario.filled AND Next = s2*t_senha.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND
t_senha).valid = end

3 sl1*b_entrar=s1*t_usuario.filled AND Next = s2*del_usuario.filled=s1*b_entrar.set*(t_usuario
AND t_senha).valid = end

4 s1*b_entrar=s1*t_usuario.filled AND b_entrar.set = s2*del_usuario.filled=s1*b_entrar.set*(t_usuario
AND t_senha).valid = end

5 s1*b_entrar=s1*t_usuario.filled AND b_entrar.set=s2*t_senha.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario

AND t_senha).invalid=s2*b_entrar.set=s2*del_usuario.filled=s1*t_senha.filled AND
b_entrar.set=s3*b_entrar.set=s3*t_usuario.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND t_senha).valid =
end

6 s1*b_entrar=s1*t_usuario.filled AND Next = s2*t_senha.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND
t_senha).valid = end

7 sl*t_senha.filled AND b_entrar.set=s3*t_usuario.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND
t_senha).valid=end

8 sl1*b_entrar=s1*t_senha.filled AND b_entrar.set=s3*t_usuario.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario

AND t_senha).invalid=s2*b_entrar.set=s2*del_usuario.filled=s1*t_usuario.filled AND
b_entrar.set=s2*b_entrar.set=s2*t_senha.filled=s4*b_entrar.set*(t_usuario AND t_senha).valid
=end

a abordagem da arvore de alcancgabilidade, proposta por Masiero, Maldonado e Boaven-
tura (1994). A arvore de alcangabilidade consiste em gerar o comportamento possivel do
sistema modelado, ou seja, € formada pelo conjunto de estados (ou configuragdes) possi-
veis do sistema. A partir do estado inicial do sistema, todas as transi¢des dispardveis sdo
representadas juntas aos estados alcancados. Para cada novo estado inserido na arvore,

sdo obtidas as transi¢Oes disparaveis e os estados alcangados e assim sucessivamente, até
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que todos os estados alcancdveis, a partir do estado inicial, sejam representados. E im-
portante ressaltar que o conjunto de alcangabilidade pode ser finito, no entanto, € comum
encontrarmos situacdes nas quais as marcacdes alcancadas ndo nos levam a um estado
inicial, ou a marcagao inicial, a raiz de nossa arvore.

Ainda segundo Masiero, Maldonado e Boaventura (1994), a utilizacao de arvore
de alcancabilidade possibilita que algumas propriedades dindmicas do sistema sejam

investigadas, tais como:

¢ Validade de uma sequéncia de eventos: uma sequéncia de eventos € valida se cada
evento leva ao disparo de uma transi¢@o, produzindo uma mudancga de configuracao
do sistema;

e Alcancabilidade de estados globais: um estado global S; € alcangével a partir de
um estado global S; se existe no minimo uma sequéncia de eventos valida seq; e
uma possivel sequéncia de estados intermediarios tal que Si possa ser obtido a partir
de §;, percorrendo a sequéncia seq;

e Reiniciabilidade: um modelo é reinicidvel quando para cada estado global S; existe
uma sequéncia de eventos vélida que levam ao estado inicial Sp; e

e Uso de transicao: uma transicdo € usada se ela aparece em, no minimo, um

caminho da arvore de alcancabilidade.

Este método envolve essencialmente a enumeragdo de todas as marcacdes alcan-
céveis feitas por meio de um grafo do tipo arvore em que os nds sao do tipo vetores de
estado, alcangados sucessivamente e alternativamente pela rede, e os arcos sdo as corres-
pondentes transicdes executadas. Entretanto, sua aplicabilidade é comprometida devido
ao problema de explosdo de estados, pois, mesmo considerando sistemas pequenos, o nu-
mero de estados possivel pode ser muito grande, gerando um alto custo para a constru¢ao
da arvore. Procurando minimizar este problema, o trabalho de Barnard (1998) cita algu-
mas técnicas de reducido que podem ser aplicadas durante a construcao da drvore. Duas

dessas técnicas que se destacam sao:

e Nos duplicados: utilizada para representar estados repetidos na arvore. Quando
um estado j4 existente € inserido, ele € considerado apenas um link para a primeira
ocorréncia desse estado, nao sendo gerados novamente seus estados sucessores; €

e Conjunto de componentes: considera apenas alguns componentes do sistema

modelado durante a constru¢@o da drvore de alcangabilidade.

Aplicando o conceito de nés duplicados para redugdo da arvores, a Tabela 6.3
e a Figura 6.4 mostram, respetivamente, a lista de eventos (transicdes) e a arvore de

alcancabilidade para a mdquina estendida da Figura 6.3.
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Tabela 6.3: Lista de Eventos (Transicoes).

Identificacao | Evento

b_entrar.set

t_usuario. filled AND (next OR b_entrar.set | @)
t_senha.filled AND (next OR b_entrar.set] @)
del_usuario.filled /||

del_senha.filled /||

t_usuario. filled | @

t_senha.filled | @

(t_usuario OR t_senha).invalid

(b_entrar.set | @) AND (t_usuario AND t_senha).valid

i = [U-N Rl ECH K= Rel Noul N

Figura 6.4: Arvore de Alcancabilidade de Cardinalidade 1.

Para a arvore de alcancabilidade da Figura 6.4, foi assumida a cardinalidade 1,
ou seja, caso um estado jd ocorreu uma vez na construcdo da arvore, ele ja € colocado
como “interrompido”, ou seja, a partir dele, ndo serd dado prosseguimento na constru¢ao
da arvore. Esse estado € representado pelo simbolo 1. Com essa cardinalidade, se observa
a possibilidade de gerar muitos caminhos “parciais”, ou seja, caminhos que nao atingem
o estado Sf . Apenas o caminho S1 — $S2 — §4 — Sf seria capaz de cobri-lo. Esses
caminhos parciais podem ser determinados como critério pelo testado, por exemplo, gerar
caminhos que alcancem os estados S3 da arvore.

Pensando em uma menor restricao na gera¢ao desses caminhos, a cardinalidade
foi aumentada para 2. Com isso, para um estado ser determinado como parcial, sua ocor-
réncia na arvore deve ter acontecido duas vezes, para ai sim, na terceira, ser denominado
como estado parcial. Utilizando essa cardinalidade, foi gerada a arvore da Figura 6.5. Fica
claro que, por meio dessa drvore, € possivel a geracdo de mais caminhos com determinado
objetivo de cobertura, sendo possivel reduzir e aumentar, de forma controlada, o tamanho

do conjunto de dados de teste.
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Figura 6.5: Arvore de Alcancabilidade de Cardinalidade 2.

Outra abordagem que se pode usar € a Abordagem de Similaridade (Weighted
Similarity Approach — WSA), proposta por Bertolino et al. (2008). Essa abordagem utiliza
fungdes de similaridade e pesos para a selecdo de dados de teste. Segundo Bertolino et
al. (2008), ao observar um conjunto de dados de testes gerado, € normal a identificacao
de um ndmero considerdvel de dados de teste redundantes, ou seja, cobrem 0 mesmo
conjunto de funcionalidades (estados e transi¢des). Estes dados de teste semelhantes
podem ser excluidos do conjunto de teste, sem comprometer, por exemplo, a cobertura
das funcionalidades. Assumem-se os dados de teste mais importantes aqueles que mais se
diferenciam dos outros. Os que possuem uma certa similiraridade devem ser analisados
em pares, sendo um descartado por pontuacdo. Por exemplo, o path;(S; * EVENT)) C
paths(Sy x EVENT]), portanto paths pontua em 1, enquanto path; nio recebe pontuagio.
Definindo, para cada pathy (S; x EVENT;) C pathz(S; * EVENT)), pathz é pontuado
com 1 para futura sequéncia de execugao dos dados de teste. Escolhe-se os mais pontuados
para formacgao do conjunto de dados de teste.

Na proxima secdo, foi feita uma andlise para comparagdo do WUITAM com as
duas principais ferramentas estudadas e encontradas na literatura para geracao de dados
de teste a partir de seus modelos nativos, a WG-Modificada e a PBGT.

6.3.3 Analise Final das Ferramentas WG-Modificada X PBGT X
WUITAM

A geracdo de dados de teste a partir de modelos é considerada um desafio,
uma vez que representa um impacto considerdvel sobre o custo da atividade de teste de
software. Devido a ndo verificacdo e controle de dependéncia entre objetos, a ferramenta

WG-Modificada aplicou seu médulo Ripper na aplicagdo de webmail da UFMS, obtendo
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um EFG incompleto, uma vez que ndo conseguiu determinar entradas de dados validas
para criacdo completa do grafo. Com isso, foram gerados apenas quatro dados de teste:
Login em branco e Senha em branco; Login com um texto qualquer e Senha em branco;
Login em branco e Senha qualquer; e os dois campos preenchidos, mas sem se preocupar
com a dependéncia desses dados.

No contexto da ferramenta PBGT, dados de teste sdo gerados automaticamente a
partir de um modelo construido na ferramenta PARADIGM. Um modelo pode ser visto na
forma de um grafo, com ilustrado na Figura 6.6, que representa a aplicacao de webmail
da UFMS. Esse modelo é constituido por um conjunto de nés, chamados de elementos

(elements), e ligadas por setas, chamadas de conectores (connectors).

= m

-

Login [1] [false] Search (2] [false]

d ®

Figura 6.6: Modelo Gerado pela Ferramenta PARADIGM — Web-
mail da UFMS.

O primeiro passo consiste em extrair todos os padrdes de teste de interface
do usudrio. Em seguida, o componente PARADIGM-TG ira gerar todos os caminhos
possiveis que atravessam o modelo, a partir do estado inicial para o estado final, ou seja,
um caminho representa uma sequéncia de padrdes de teste de Ul (NABUCO; PAIVA,
2014). Porém, como os dados de Login e Senha’ sdo fortemente dependentes, é necessario
que durante a configuragao o testador tenha que fornecer dados de entrada como o login
e a senha validos para “Valid Login” e login e senha invélidos para “Invalid Login”. Isso
¢ executado como mostrado na Figura 6.7.

Dentro desse contexto, existem algumas caracteristicas inseridas nos modelos
gerados pela ferramenta PARADIGM que devem ser discutidas. Um ponto € que a
ferramenta ndo fornece subsidios para identificar se Login, ou se a Senha, ou ambos
sdo invalidos, prejudicando assim a geracdo de dados de teste especificos e que, como
consequéncia, em algumas situagdes nao cobrirdo determinadas partes do codigo. Além
disso, apesar da aplicagdo em teste ndo aplicar o conceito de temporizagdo (temporary), a
ferramenta PGBT nao d4 subsidios para representacdo dessa caracteristica.

No termino da execug¢do, foram gerados dois dados de teste, sendo um dado de
teste valido e outro invélido, ndo se preocupando com alguns estados que a aplicagdo pode
assumir em determinados momentos, como por exemplo, um Login preenchido e a Senha

deixada em branco.
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806 Login Configurations

Field/Value Entries Goal Check
[username/admin; password/adminpass] Valid Change to page "Main"
[username finvalid; password/invalidpassword] = Invalid SamePage

Add conﬁgurationr\ - Edit VI Delete - | Cancel | [I]
Figura 6.7: Entrada de Valores Vdlidos e Invdlidos — PBGT.

A ferramenta PBGT se encontra em um estado avancado de desenvolvimento,
mas algumas caracteristicas de aplicacdes web atuais devem ser ainda implementadas.
Observa-se ainda uma falta de suporte para “padrdes”, isto é, existem elementos em
interfaces de aplicagdes web que ndo suportam os patterns ja definidos e, com isso, irdo

prejudicar a geracdo e execugao de determinadas acoes.

6.4 Consideracoes Finais

Com o uso crescente da web, a necessidade de producdo de aplicacdes com
alta qualidade tornou-se mais evidente a busca por novos recursos, consequentemente,
aumentou sua complexidade. Aplicacdes web tém sido um desafios para as pesquisas na
area de Engenharia de Software e de Teste de Software em particular. As tecnologias
envolvidas evoluiram rapidamente, com o advento das arquiteturas orientadas a servigos,
computacdo baseada em nuvem e software auto-adaptativo, trazendo assim desafios para
a atividade de teste software. Este capitulo apresentou detalhes do modelo WUITAM,
fornecendo subsidios para automatizacdo dos testes de aplicagdes web. As conclusdes
finais, contribui¢cdes desse trabalho e propostas de trabalhos futuros sdao apresentadas no

proximo capitulo.



CAPITULO 7/

Conclusoes

Neste capitulo € feita uma andlise global do trabalho realizado, pontuando
as principais contribui¢des e propostas de trabalhos futuros. Esta tese, inicialmente
tinha como objetivo principal propor uma técnica para geracdo de dados de teste por
meio da interface grifica do usudrio de uma aplicacio com foco ndo em testar sua
usabilidade, mas sim verificar se os dados de teste gerados a partir dessas interfaces
possuem uma relacdo com cobertura de cédigo-fonte, funcionalidades do sistema ou
qualquer outra premissa proposta pelos critérios de teste ja existente. Com isso, percebeu-
se a necessidade de uma revisdo da literatura para verificar se existiam pesquisas com
o mesmo foco proposto. Procurando aplicar uma revisao da literatura sistematizada, foi
desenvolvido um mapeamento sisteméatico do qual se concluiu que a maioria dos trabalhos
tinham foco no teste da interface grafica do usudrio, porém no sentido de usabilidade,
sendo que poucos trabalhos estavam preocupados com as relagdes inicialmente propostas
para investigacao nesta tese.

Perante os fatos identificados nos estudos do mapeamento sistemadtico, foi per-
cebida a necessidade de desenvolvimento de um algoritmo genético que fosse capaz de
gerar dados de teste a partir de uma UI, mas que funcionasse em conjunto com ferramen-
tas ja implementadas, no caso a Web GUITAR, e que fosse capaz de fornecer métricas
para se medir cobertura de LOC, por exemplo. Dentro desse contexto, foi implemen-
tado o GAWG, que se trata de um AG adaptado para o fluxo de execugdo da ferramenta
WG-Modificada e que foi utilizado como substituto do gerador de dados de teste original
da ferramenta. Com a aplicacdo do estudo exploratorio, verificou-se que, para trés das
quatro aplicacdes utilizadas no estudo, houve uma maior cobertura de LOC por parte do
GAWG, obtendo-se uma média de 25% a mais de cobertura, levando em consideracao
todas as quatro aplicacdes. A particularidade de uma das aplicac¢des fez com que algumas
limitagdes na WG-Modificada fossem observadas, com relacdo a sua utilizagdo e, prin-
cipalmente, com o modelo escolhido pela ferramenta para representar as aplicacdes em
teste. Essas limitacdes apresentadas motivaram o estudo e a defini¢do de um modelo de
representacio da interface grafica que pudesse ser gerado de forma automética ou semi-

automadtica e servisse como base para a geracao de dados de teste. Dentro desse contexto,
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foi proposto o WUITAM, procurando aproveitar as vantagens de teste baseado em mo-
delos e, simultaneamente, “atacar” o problema da constru¢cdo de modelos mais reais e
completos. Comparado com as propostas encontradas na literatura, a maquina de estado
gerada por meio do meta-modelo WUITAM representa, de forma mais fiel, os detalhes de

uma aplicagdo web, como objetos com dependéncia de uso e dependéncias correlatas.

7.1 Contribuicoes

1. Uma grande contribui¢do deste trabalho, que foi apresentada no Capitulo 4, é
fornecer uma melhor compreensdo sobre as conceitos e aplicabilidade de teste
de interface grafica, por meio de um mapeamento sistemdtico que possibilita a
comunidade cientifica novas estratégias de pesquisas sobre esse contexto, de acordo
com a identificac@o das lacunas e descricao de alguns trabalhos;

2. Considerando a importancia da automatiza¢do, mesmo que parcial, na geracio de
dados de teste, o algoritmo genético GAWG, proposto e descrito no Capitulo 5, fica
como uma das maiores contribuicdes deste trabalho. Abre-se, assim, uma gama de
opg¢oes de pesquisa;

3. Outra contribui¢do consiste no meta-modelo proposto, 0o WUITAM. O meta-modelo,
quando aplicado na representacdo de interfaces graficas, pode ser utilizado tanto
para GUI quanto para WUI, pois fornece subsidios para representar caracteristicas
tanto de aplicagdes desktop quanto de aplicacdes web. No Capitulo 6, foi compro-
vado que, por meio do modelo, é possivel gerar caminhos que percorram deter-
minados estados e arestas, garantindo assim que, alguns comportamentos de uso da
interface sejam testados. Porém, o conjunto desses caminhos pode ser muito grande,
tornando, em algumas situacoes, necessdria a aplicagao de um processo de selecao.
Dentro desse contexto, este trabalho também contribuiu com a proposta de uma
adaptacdo no algoritmo, proposto por Masiero, Maldonado e Boaventura (1994),

para geracdo da drvore de alcancabilidade e de sequéncias executdveis.

Por fim, o trabalho também contribui para os praticantes de desenvolvimento de
software em geral e especificamente para os testadores de software, que poderdo utilizar
tanto o GAWG quanto o WUITAM para auxiliar na geracdo e determinacdo de dados de
teste. Além disso, 0 mapeamento sistematico também pode ser utilizado como referencial

bibliogréfico para novas pesquisas nessa rea.
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7.2 Trabalhos Futuros

O protocolo utilizado para aplicacdo do mapeamento sistemdtico pode ser atu-
alizado. Para isso, sugere-se que as strings de buscas sejam aperfeicoadas e reaplicadas,
incluindo mais palavras-chave e, com isso, atualizando e melhorando o levantamento das
pesquisas relacionadas ao teste Ul

Como proposta geral de trabalhos futuros, pode-se citar a realizacdo de mais es-
tudos exploratdrios envolvendo tanto o GAWG quanto o WUITAM. No caso do AG, esses
estudos podem ser conduzidos medindo-se a evolug@o de cobertura de LOC de cada po-
pulacdo gerada, variando os parametros de tamanho da populagdo, taxa de cruzamento e a
taxa de mutacdo. Além disso, alguns parametros podem ser modificados e implementados,

como:

e Aplicar novas formas de representacdo de cromossomos;

e Mudar os pardmetros como a taxa de mutagdo e cruzamento, tamanho da populacio
e critério de parada para futuras comparacoes;

e Implementar outros métodos de selecdo como, por exemplo, Ranking e Torneio;

e Estudar outros operadores de cruzamento e mutacao;

e Implementar outras fun¢des-objeto com o intuito de verificar a cobertura de fun-
cionalidades (teste caixa preta) e satisfazer critérios de teste baseados em defeitos,
como o critério andlise de mutantes; e

e Implementar outras meta-heuristicas, fornecendo assim subsidios para outros estu-

dos exploratdrios de comparacdo com o AG ja implementado.

Percebe-se que, com a solu¢do implementada no GAWG, muito ainda pode
ser feito. Apesar da implementacdo ter sido estruturada utilizando os parametros da
ferramenta WG-Modificada, pode ser adaptado ou implementado para outras ferramentas
existentes no mercado, como a PBGT e Murphy. Com isso, pode-se realizar mais estudos
exploratérios que possam ser conduzidos para se medir e comparar a evolugdo de
cobertura de LOCs de cada populagdo gerada em cada ferramenta.

Com relagdo ao WUITAM, além da possibilidade de ser utilizado em aplica¢Oes
maiores, permitindo analisar sua eficdcia com relacdo a geracdo de dados de teste, fica

como sugestao de trabalhos futuros:

e Criar de uma ferramenta gréfica para a criacio do modelo de forma a impedir o
utilizador de cometer erros e de criar maquinas de estado invalidas;

e Melhorar o algoritmo de gera¢do de caminhos junto ao modelo;

e Estudar formas de “atacar” o problema de explosdo de estados; e

e Implementar e aplicar meta-heuristicas para geracdo e selecdo de dados de teste
junto ao WUITAM.
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