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Resumo

Contexto: O teste de software é uma atividade importante para revelar defeitos e
aumentar a qualidade nos produtos desenvolvidos. Testes estruturais tém se mos-
trados bastante importantes para a avaliacdo da qualidade do software ou mesmo
do conjunto de testes utilizado para testé-lo.

Objetivo: Este trabalho apresenta um estudo experimental para avaliar a qualidade
de conjuntos de testes criados para um paradigma em especifico, quando adaptado
e aplicado em outro paradigma, avaliando também o esforco para adaptar conjuntos
de testes quando ocorre a migracao de um paradigma para outro. Os paradigmas
considerados sao o paradigma orientado a objetos (OO) e o paradigma orientado a
aspectos (OA).

Método: Para a avaliacao da qualidade dos conjuntos de testes adaptados foi ana-
lisada a cobertura de cédigo atingida em ambos os paradigmas; para a avaliacao do
esforco na adaptagao dos conjuntos de testes, métricas de cédigo foram comparadas
em relacao a implementacgoes dos testes em cada paradigma considerado. No total,
12 aplicacoes de pequeno porte e uma aplicacao de médio porte foram avaliadas.
Resultados: A cobertura de codigo atingida para diferentes grupos de aplicacoes
nao resultou em diferencas expressivas entre os paradigmas, em particular para as
aplicacoes de pequeno porte. Somente no sistema de médio porte o cédigo da imple-
mentacao OO foi mais coberto do que na implementacao OA. Em relagao ao esforco
na adaptagao dos conjuntos de testes, os testes OO migrados para as implementagoes
OA necessitaram de mais incrementos de cédigo, enquanto os conjuntos de testes OA
migrados para o paradigma OO necessitaram de mais decrementos e modificacoes.
Conclusao: Com os resultados alcangados nao é possivel afirmar que um conjunto
de testes adaptado de um determinado paradigma possui maior qualidade em relagao
a outro paradigma, com excecao de uma aplicacao, em que o conjunto de testes OO se
apresentou com qualidade superior ao conjunto de testes OA. Em relagao a migracao
de conjuntos de testes entre paradigmas, os testes OO apresentaram-se mais enxutos

(em termos de linhas de c6digo) e mais reutilizdveis do que os testes OA.

Palavras-chave: Teste de software, programacao orientada a objetos, programacao orientada

a aspectos, estudos experimentais.



Abstract

Context: Software testing play an important role to reveal faults and increase the
quality of developed products. Structural-based testing has shown to be important
in the evaluation of both the quality of the software and the quality of the test set
itself.

Objective: This work reports on the results of an experimental study that aimed to
evaluate the quality of test sets which were originally built for a given programming
paradigm, when such test sets are adapted and applied to a different paradigm.
Besides this, this we also measure the effort to migrate test sets from one paradigm
to another. In this work, we considered the object-oriented (OO) and aspect-oriented
(AO) paradigms.

Method: We evaluated the quality of test sets by analysing the code coverage
yielded by test sets within both paradigms; to evaluate the effort required to adapt
test sets across paradigms, we performed comparisons of code-related metrics applied
to test code. In total, we analysed 12 small-sized applications and one medium-sized
application.

Results: The achieved coverage for distinct groups of applications did not show
expressive differences across the paradigms, particularly for small-sized applications.
Only for the medium-sized system tests yielded higher code coverage in the OO
implementation. In respect with the test set adaptation effort, migrating OO tests
to the AO paradigm required more code additions, whilst migrating AO tests to the
OO implementations required more code changes and removals.

Conclusion: With the achieved results, we cannot state that there is a difference
in the quality of the test sets, in terms of structural coverage, when both paradigms
are taken into account. Only for a single application the coverage difference was
evident. In regard to the process of migrating tests from one paradigms to another,
OO tests have shown to be more concise (in terms of lines of code) and more reusable
than OA tests.

Keywords: Software testing, object-oriented programming, aspect-oriented programming, ex-

perimental studies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A construcao de software é uma atividade muitas vezes complexa, sujeita a diversos
tipos de problemas que podem levar a obtencao de um produto final que nao corresponda
as expectativas do usuario. Uma das bases para o desenvolvimento de um software esta
fundamentada na forma como os problemas do mundo real sao entendidos e escritos em
linhas de cédigo por uma linguagem de programagao. O paradigma de desenvolvimento é
uma das abordagens para tratar essa questao, e tais paradigmas implicam em diferencas

na forma de abstrair e representar essas estruturas.

Dentre os varios paradigmas utilizados para desenvolvimento de software, destacam-
se dois: o paradigma Orientado a Objetos (OO) e o paradigma Orientado a Aspectos
(OA), sendo que o primeiro foi concebido nos anos 70, enquanto o segundo foi proposto

nos anos 90.

O paradigma OO — também conhecido como Programagao Orientada a Objetos (POO) —
caracteriza-se pelo entendimento do software como um conjunto de entidades com carac-
teristicas préprias e bem definidas, denominadas objetos (BOOCH, 1994). Um objeto é
definido por meio de uma classe, que é composta de atributos (dados) e métodos (fun-
goes). Algumas das caracteristicas do paradigma OO sdo: encapsulamento, ocultagao da

informagao, heranca e polimorfismo.

O paradigma OA — ou Programacao Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al.,
1997) — surgiu como uma possivel solugao para algumas dificuldades enfrentadas no desen-
volvimento de software, principalmente relacionadas a separacao de interesses envolvidos

no software. A ideia principal é possibilitar que interesses que se encontram espalhados
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ou entrelacados pela aplicagao sejam implementados tao separadamente quanto possivel

dos demais.

Tanto a POO quanto a POA trouxeram beneficios para o desenvolvimento de soft-
ware, mas nao isentam o software de conter defeitos. Os novos conceitos e elementos
de construcao de software introduzidos por esses paradigmas consistem em novas fon-
tes de defeitos, representando novos desafios para a atividade de teste (ALEXANDER,;
BIEMAN; ANDREWS, 2004; BINDER, 1999).

Técnicas tradicionais como a funcional, estrutural e baseada em defeitos, em con-
junto com seus respectivos critérios, tém sido investigadas quanto a sua aplicabilidade e,
quando possivel, adaptadas para cobrir necessidades especificas no contexto de software
OO (HARROLD; ROTHERMEL, 1994; VINCENZI et al., 2006; LEMOS; FRANCHIN;
MASIERO, 2009; CAFEO; MASIERO, 2011; LEMOS et al., 2013) e OA (ZHAO, 2003;
LEMOS et al., 2007; LEMOS; FRANCHIN; MASIERO, 2009; LEMOS; MASIERO, 2011,
FERRARI; RASHID; MALDONADO, 2013; LEMOS et al., 2013). Ressalta-se que neste
trabalho, entende-se por teste de software OO (ou OA) como a aplicagao de técnicas e

critérios de teste em software desenvolvido com o emprego da POO (ou POA).

1.2 Motivacao e Definicao do Problema

No contexto de teste de software OO e OA, pontos fundamentais a serem considerados

Sao:

e O teste de software é uma das atividades mais utilizadas para a garantia da qualidade

no desenvolvimento de software;

e A avaliacao experimental é fundamental para comparar critérios e técnicas de teste

executados em diferentes contextos; e

e O paradigma de programacao pode apresentar impacto sobre a realizacao da ati-
vidade de teste de software e das propriedades associadas (por exemplo, esforgo e

qualidade dos testes criados).

Levantados esses pontos, observa-se que na pesquisa em teste de software OA existe um
certo consenso de que testar esse tipo de software é mais complexo do que testar software
OO, quando conjuntos de funcionalidades equivalentes sao considerados (ZHAO, 2003;
CECCATO; TONELLA; RICCA, 2005; ZHAO; ALEXANDER, 2007; XIE; ZHAO, 2007;
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FERRARI et al., 2013). Entretanto, nao hé evidéncia de que essa maior complexidade
se reflita na pratica. Ou seja, ainda nao se demonstrou que de fato a POA impoe mais
dificuldades para o teste de software do que outros paradigmas mais tradicionais, como a

POO e a propria programagao procedimental.

Outro fator importante é a reutilizacao de testes implementados em um paradigma,
quando aplicado em outro. Por exemplo, um software pode ser implementado em uma lin-
guagem para dispositivos moveis e o mesmo pode ser implementado em outra linguagem
para outros dispositivos com as funcionalidades equivalentes entre os diferentes disposi-
tivos. Com a migracao do software, o testador pode ou nao ter o trabalho de retesta-lo.
Nesse contexto, ¢ importante avaliar o quao reutilizaveis sao os conjuntos de testes funci-

onais entre as diferentes linguagens de programagao.

Tendo em vista a suposi¢ao de que ha uma maior complexidade em testar aplicagoes
OA em relagao a aplicagoes OO e a viabilidade de reutilizar conjuntos de testes funcionais
na refatoracao de software entre diferentes paradigmas, é definido na proxima secao o

objetivo deste trabalho.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade de conjuntos de testes entre os para-
digmas OO e OA por meio do emprego de critérios da técnica estrutural e por métricas de
esfor¢co de implementagao de software. Implementagoes de software OO e OA funcional-
mente equivalentes foram utilizadas como objetos de estudo. A contribuicao pretendida se
deu por meio da avaliacao desses conjuntos de testes adequados a técnica funcional pelo
critério Teste Funcional Sistemético (SFT) para um paradigma em especifico, quando
aplicado no outro paradigma. Os conjuntos de testes criados a partir de um determinado
paradigma foram migrados para a implementacao do outro paradigma com o intuito de
avaliar a suposicao de que testar software OA é mais dificil do que testar software OO,

conforme destacado na Secao 1.2.

1.4 Metodologia

Para atingir o objetivo proposto foi necessario realizar um estudo para avaliar a quali-
dade de conjuntos de testes executados em aplicacoes implementadas nos paradigmas OO

e OA. A analise da qualidade se deu pela aplicacao de critérios da técnica estrutural com
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o aproveitamento dos conjuntos de testes funcionais criados, o que pode ser 1til para ana-
lisar o impacto da migracao entre conjuntos de testes implementados em um determinado

paradigma para serem executados com as devidas adaptacoes no outro paradigma.

Foram coletadas 13 especificacoes com implementacoes funcionalmente equivalentes
nos paradigmas OO e OA que foram divididas em dois grupos, Grupo-A e Grupo-B, totali-
zando 26 aplicagoes. Para o Grupo-A, foram criados conjuntos de testes tendo como base
as aplicacoes OO implementadas na linguagem Java. Para o Grupo-B, os testes foram

criados com base nas implementagdes OA com linguagem AspectJ.

Os conjuntos de testes foram criados para cada grupo baseado no critério teste fun-
cional sistematico da técnica funcional e foram migrados para a implementacao oposta
para se tornarem executaveis de acordo com os elementos de programacao empregados
do respectivo paradigma. Com esses conjuntos de testes adaptados ao paradigma, testes
estruturais foram executados para calcular a cobertura de codigo atingida entre as apli-
cagoes dos paradigmas OO e OA, tanto de conjunto de testes de implementagoes OO —
OA (Grupo-A) quanto de aplicagoes OA — OO (Grupo-B).

Para a migracao dos conjuntos de testes entre os paradigmas foi analisada a quan-
tidade de linhas de cédigo (LOC) de teste adicionadas, modificadas e removidas para o
conjunto de teste adaptado. Com isso pode-se comparar o quao dificil é testar e migrar
conjunto de testes entre diferentes paradigmas. Apods os conjuntos de testes serem adap-
tados aos paradigmas foi realizado o teste estrutural para a andlise de cobertura de cédigo
atingida. Finalmente pode-se comparar a qualidade desses conjuntos de testes em relacao

a cobertura de cédigo atingida nas implementacoes de ambos os paradigmas.

1.5 Organizacao

Neste capitulo foram apresentados o contexto, a motivagao e a definicao do problema,
o objetivo e a metodologia em que o trabalho estd inserido. O restante do documento

esta disposto da seguinte forma:

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos de teste de software, teste de software
orientado a objetos e orientado a aspectos com seus desafios e tipos de defeitos, e algumas
abordagens para teste estrutural OO e OA. Sdo apresentados os fundamentos de enge-
nharia de software experimental, o processo de experimentacao, alguns estudos tedricos e
experimentais de técnicas e critérios de teste, e alguns estudos experimentais de teste de

software no contexto inter-paradigma de programacao.
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No Capitulo 3 sao descritos o planejamento e a execucao do experimento. No plane-
jamento é descrito a definigdo do estudo com a abordagem GQM (Goal Question Metric),
detalhando os objetivos, as questoes e as métricas utilizadas, a selecao do contexto, o
desenho do experimento, a preparacao do ambiente de testes, os artefatos gerados e a
descricao das aplicagoes. Na execucao é descrito o procedimento para a criagao dos con-
juntos de testes, o procedimento para coleta de métricas de LOC (Lines Of Code) com a
aplicacao do critério teste funcional sistemético e o procedimento para coleta de métricas

de cobertura de codigo com a aplicacao dos critérios todas-instrugoes e todos-desvios.

No Capitulo 4 sao apresentadas a andlise e a interpretacao dos resultados, com as
métricas de LOC e de cobertura de codigo, a analise e discussao sobre o esfor¢o na mi-
gracao de conjuntos de testes entre os paradigmas, da cobertura estrutural atingida pelos
conjuntos de testes adaptados entre os paradigmas, uma anélise adicional sobre a geracao
de requisitos estruturais de teste pela ferramenta de teste utilizada e uma comparacao de

resultados entre trabalhos relacionados.

No Capitulo 5 sao descritos a conclusao e trabalhos futuros, com as contribuigoes,

dificuldades e limitagoes.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos relacionados a atividade de teste
de software, conceitos de Engenharia de Software Experimental e alguns estudos experi-

mentais no contexto inter-paradigma de programacao.

O teste é uma atividade de grande importancia no desenvolvimento de software, aju-
dando na reducao de defeitos e aumentando a confianca nos produtos. Devido aos diversos
critérios de selecao de casos de teste atualmente disponiveis, um ponto importante nessa
perspectiva é a determinacao de uma estratégia, que passa pela escolha de critérios de
teste, fazendo com que as vantagens de cada critério sejam combinadas de forma que
se tenha uma atividade de teste com maior qualidade. Estudos tedricos e experimentais
sao de muita importancia para a formacao desse conhecimento, fornecendo formas para

estabelecer estratégias de baixo custo e alta eficicia (MALDONADO et al., 1998).

Neste capitulo, a Secao 2.2 apresenta um embasamento sobre as principais técnicas
e critérios de teste. Nas Subsecoes 2.2.1 e 2.2.2 sao apresentadas as caracteristicas do
teste de software OO e OA com seus respectivos desafios, além de algumas abordagens
encontradas na literatura. Também sao apresentados na Secao 2.3 os conceitos da En-
genharia de Software Experimental e o funcionamento de um processo de experimento, e
alguns trabalhos sobre teste de software que envolvem o cardter inter-paradigma no con-
texto experimental. Por fim, na Secao 2.4 sao apresentadas as consideracoes finais deste

capitulo.
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2.2 Teste de Software

O teste de software tem como principal objetivo revelar defeitos presentes no software,
sendo que um teste bem sucedido é aquele que revela a presenca de um ou mais defeitos
até entdao nao encontrados (MYERS; BADGETT; SANDLER, 2011). Apesar de nao
ser possivel por meio da atividade de teste, em geral, provar que uma aplicacao esta
correta, o teste contribui para aumentar a confianca de que a aplicacao desempenha as
fungoes especificadas, quando executado de forma sistematica e criteriosa (HARROLD,
2000; WEYUKER, 1996).

A seguir sao apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao teste de software.
Dentre eles, destacam-se os conceitos de defeito, engano, erro e falha; as fases de teste; o

processo de teste; e as técnicas e critérios para selecao de casos de teste.

Defeito, engano, erro e falha: Neste trabalho, as defini¢oes utilizadas para os termos
falha, defeito, erro e engano seguem a terminologia em Engenharia de Software estabe-
lecida pelo padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990). Um defeito (fault) trata-se de um
passo, processo ou definicao de dados incorretos, e que € inserido no software devido a um
engano (mistake) cometido durante o desenvolvimento do software. A existéncia de um
defeito pode ocasionar a ocorréncia de um erro (error) durante uma execugao da aplica-
¢ao, que se caracteriza por um estado inconsistente ou inesperado. Tal estado pode levar
a uma falha (failure), ou seja, pode fazer com que o resultado produzido pela execugao

do software seja diferente do resultado esperado.

Fases de teste: Segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2007), a atividade de teste é
dividida em fases com objetivos distintos. De uma forma geral, pode-se estabelecer como

fases o teste de unidade, de integracao e de sistema, que sao realizadas em sequéncia:

e Teste de Unidade: o teste de unidade tem como foco as menores unidades de uma
aplicacao, que podem ser fungoes, procedimentos, métodos ou classes. Neste con-
texto, espera-se que sejam identificados defeitos relacionados a algoritmos incorretos
ou mal implementados, ou simples enganos de programacao. Cada unidade é tes-
tada separadamente, entao o teste de unidade pode ser aplicado a medida que ocorre
a implementacao das unidades e pelo proprio desenvolvedor, sem a necessidade do

sistema estar totalmente finalizado.

e Teste de Integracao: apds testadas as unidades do sistema, a énfase é dada na

construcao da estrutura do sistema. A medida que as diversas partes do software sao
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colocadas para trabalhar juntas, é preciso verificar a interagao entre elas de maneira
adequada. Neste caso é necessario um grande conhecimento das estruturas internas
e das interagoes existentes entre as partes do sistema, por isso, o teste de integragao

tende a ser executado pela propria equipe de desenvolvimento.

e Teste de Sistema: apos feito o teste de integragao e o sistema estar completo,
inicia-se o teste de sistema. O objetivo ¢é verificar se as funcionalidades especificadas
nos documentos de requisitos estao todas corretamente implementadas, como os

requisitos funcionais e nao funcionais.

Além dessas trés fases de teste, destaca-se ainda o teste de regressao. Esse tipo de
teste nao se realiza durante o processo ‘“normal” de desenvolvimento, mas sim durante a
manutencao de software. A cada modificagao efetuada no sistema, apds a sua liberacao,
corre-se o risco de que novos defeitos sejam introduzidos. Ressalta-se que o teste de
regressao ¢ transversal as trés fases anteriormente descritas, pois pode ser aplicado em

qualquer um dos trés niveis: unidade, integracao e sistema.

Processo de teste: Independentemente da fase de teste, existem algumas etapas bem
definidas para a execucao da atividade de teste. Tais atividades sao contempladas por

processos de teste em geral. Sao elas:

1. Planejamento de testes: sao definidos como os testes serao aplicados, os objetivos,

os métodos, os critérios e ferramentas adotadas para a realizacao dos testes;

2. Projeto de casos de teste: é projetada uma estratégia para a construcao dos casos de

testes com o objetivo de cobrir as condigoes de satisfacao dos critérios estabelecidos;

3. Execucao: com ou sem o auxilio de uma ferramenta, os casos de testes construidos
na fase anterior sao executados na aplicagao em teste e sua saida comparada com a

saida esperada. Caso seja revelado algum defeito, este é documentado;

4. Analise dos resultados dos testes: os resultados dos testes realizados sao registrados,

organizados e apresentados na forma de relatérios.

Dentre essas atividades, Myers, Badgett e Sandler (2011) citam o projeto de casos
de teste como sendo a mais importante. Porém, o teste completo de um software é uma
atividade geralmente impraticavel devido ao seu alto custo computacional e financeiro.

Com isso, o objetivo entao passa a ser minimizar a nao-completude do teste. Nessa
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diregao, Myers, Badgett e Sandler (2011) sugerem a definigdo de conjuntos de casos de
teste que apresentem alta probabilidade de revelar a maioria dos defeitos com esforco e

tempo reduzidos.

Caso de Teste: Um caso de teste é um par ordenado (d,S(d)) tal que d é um
elemento de um determinado dominio D (d € D), e S(d) é a saida esperada para uma

dada funcao da especificacao, quando d é utilizado como entrada.

Técnicas e Critérios de Teste: Uma das principais questoes relacionadas a ativi-
dade de teste refere-se ao tamanho do dominio de entrada, que pode ser muito grande
para certas funcionalidades do software. Nesse contexto, critérios de selecao de casos de
teste — ou simplesmente critérios de teste — auxiliam o testador a obter subconjuntos
desse dominio, reduzindo a quantidade de casos de teste que devem ser criados, além de
auxiliarem na avaliacdo de conjuntos de casos de teste (FRANKL; WEYUKER, 2000).

Cada critério de teste esta associado a uma técnica de teste especifica, que se baseia
em diferentes artefatos de software para derivar os requisitos de teste. Os critérios sao
utilizados como diretrizes para delimitar a quantidade de requisitos, determinando os

elementos e caracteristicas do software que devem ser exercitados.

Uma ou mais técnicas de teste podem ser aplicadas em cada uma das fases de teste.
Dentre as mais investigadas, destacam-se as técnicas funcional, estrutural e baseada em
defeitos. Para cada uma das técnicas apresentadas, sao sucintamente descritos os princi-

pais critérios a partir dos quais os requisitos de teste sao derivados.
Teste Funcional

O teste funcional é uma técnica utilizada para projetar casos de teste na qual o
software é uma caiza-preta (MYERS; BADGETT; SANDLER, 2011). Para testé-lo, sdo
fornecidas entradas e avaliadas as saidas geradas para verificar se estao em conformidade
com os objetivos especificados. Nessa técnica, os detalhes de implementagao nao sao

considerados e o software é avaliado segundo o ponto de vista do usuario.

Em principio, o teste funcional pode detectar todos os defeitos, submetendo a aplica-
¢ao ou sistema a todas as possiveis entradas, o que é denominado teste exaustivo (MYERS;
BADGETT; SANDLER, 2011). No entanto, em geral, o dominio de entrada pode ser

muito grande ou até mesmo infinito, tornando o tempo da atividade de teste inviavel.

Para particionar o dominio de entrada de dados e, consequentemente, viabilizar o

teste em termos de custo e esforco para realizagao, os seguintes critérios de teste funcional
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sao tipicamente empregados:

Particionamento de Equivaléncia: tem o objetivo de apoiar a determinacao de um
subconjunto de todas as possiveis entradas de uma aplicagao, tornando a quantidade
de dados de entrada finita e mais vidavel para uma atividade de teste. Esse critério
divide o dominio de entrada em classes de equivaléncia que, de acordo com a espe-
cificagao da aplicagao, sao tratadas da mesma maneira. Assim, uma vez definidas
as classes de equivaléncia, pode-se assumir, com alguma seguranca, que qualquer
elemento da classe pode ser considerado um representante da classe, pois todos eles
devem se comportar de forma similar, ou seja, se um elemento detectar um defeito,
qualquer outro também detecta; se nao detectar, os outros também nao detectam.
De acordo com Myers, Badgett e Sandler (2011), uma classe de equivaléncia repre-

senta um conjunto de estados vélidos ou invalidos para as condigoes de entrada.

Analise do Valor Limite: Esse critério é usado em conjunto com o Particionamento de
Equivaléncia. A diferenca é que os dados de teste nao sao escolhidos aleatoriamente
dentro da faixa de valores da classe, mas sim selecionados com base nos valores que

estao na fronteira superior e inferior de cada uma das classes, tanto para entradas
quanto para saidas (MYERS; BADGETT; SANDLER, 2011).

Teste Funcional Sistematico: Segundo Linkman, Vincenzi e Maldonado (2003), o ob-
jetivo desse critério  (do inglés, Systematic Functional Testing — SF'T) é associar
os beneficios de testes funcionais, combinando os critérios Particionamento de Equi-
valéncia e Anadlise do Valor Limite, resultando em uma maior cobertura de teste.
O conjunto de teste deve incluir pelo menos dois casos de teste que cubram cada
classe de equivaléncia e um caso de teste para cobrir cada valor limite. Possui uma
série de diretrizes para construgao dos casos de testes relacionados a casos especiais,
valores ilegais, vetores, valores reais, entre outros. De acordo com Myers, Badgett
e Sandler (2011), para o critério Particionamento de Equivaléncia, um tnico caso
de teste pode ser desenhado para cobrir mais de uma classe de equivaléncia valida.
Com isso, o nimero total de casos de teste para o critério SF'T nao é necessariamente
duas vezes maior na soma dos critérios Particionamento de Equivaléncia e Andlise

do Valor Limite.

Teste Estrutural

Segundo Pressman (2010), a técnica estrutural é vista como complementar a técnica

funcional, porém baseia-se no conhecimento da estrutura interna da implementacao. A
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técnica estrutural (também conhecida como teste caiza-branca) estabelece os requisitos
de teste com base em uma dada implementacao, requerendo a execucao de partes ou de

componentes elementares da aplicagao.

A técnica estrutural utiliza como auxilio na definicao dos requisitos uma representacao
do cddigo-fonte denominada Grafo de Fluxo de Controle (GFC). Para representar a
aplicacao em um GFC é preciso decompor o mesmo em blocos, isto é, regides de cédigo
sequencial sem qualquer salto de execucao. Dessa forma, todos os comandos contidos
em um bloco, com excecao do primeiro e do ultimo, possuem exatamente um comando

predecessor € uIn sucessor.

A principal dificuldade em aplicar o teste estrutural encontra-se na determinacgao dos
caminhos nao executdveis. Um caminho nao executavel é um caminho do GFC que nao

pode ser coberto por nenhum valor do dominio de entrada.

Com base no GFC, alguns critérios sao propostos como critérios baseados em fluxo
de controle e critérios baseados em fluxo de dados. Esses critérios sao sucintamente

apresentados na sequéncia.
Critérios de Fluxo de Controle

De acordo com Myers, Badgett e Sandler (2011) e Pressman (2005), os critérios ba-
seados em fluxo de controle utilizam apenas as informagoes do controle da execugao da
aplicacao, como comandos ou desvios, para determinar quais estruturas sao necessarias.

Os critérios mais conhecidos dessa classe sdo:

Todos-Nés: requer que os casos de testes executem ao menos uma vez cada vértice do

GFC, ou seja, que todos os comandos sao executados ao menos uma vez.

Todas-Arestas (ou Todos-Arcos): requer que cada desvio do fluxo de controle da apli-
cagao seja exercitado pelo menos uma vez, ou seja, que cada aresta do grafo seja

coberta.

Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do GFC sejam executados.

E importante ressaltar que a cobertura do critério Todos-Nés é o minimo esperado de
uma boa atividade de teste, pois a aplicacao em teste é entregue com a certeza de que
todos os comandos presentes foram executados ao menos uma vez. Além disso, executar
todos os caminhos da aplicagao é, na maioria dos casos, uma tarefa impraticavel, pois na
presenca de lacos, o nimero de caminhos de uma aplicagao pode ser muito grande ou até
mesmo infinito (MYERS; BADGETT; SANDLER, 2011).
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Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2007), uma motivagao para a introducao dos
critérios baseados em fluxo de dados foi que, mesmo para aplicacoes pequenas, o teste
baseado somente no fluxo de controle nao era eficaz para revelar a presenca de defeitos.
Foram entao propostos os critérios baseados em fluxo de dados, que levam em consideracao
as definigoes e usos de variaveis dentro de uma aplicagao. Os caminhos no fluxo de controle
que vao de uma definigdo de uma dada variavel até o uso dessa varidvel (sem que ocorram
redefini¢bes do seu valor) constituem os requisitos de teste para esses critérios. Dentre os
critérios de fluxo de dados, destacam-se os propostos por Rapps e Weyuker (1982) que
utilizam uma extensao do GFC denominada Grafo Def-Uso e que podem derivar requisitos

de teste baseados em informagoes de fluxo de dados da aplicacao.

Nesse grafo, além das arestas e nds criados no GFC, sao inseridas também informagoes
a respeito do fluxo de dados. Com isso é possivel identificar pontos em que um valor é
atribuido a uma varidvel (caracterizando uma definigao de variavel) e pontos onde esses
valores atribuidos sao utilizados (caracterizando um uso de varidvel). O uso de uma
variavel pode ocorrer de duas formas: caso seja utilizado para determinar o desvio do
fluxo de controle da aplicagao, ele é chamado de uso predicativo (p-uso). Quando o valor
da variavel é utilizado em uma computacao, ele é classificado como uso computacional
(c-uso) (RAPPS; WEYUKER, 1982).

A premissa geral é que todo par definicao-uso de uma varidavel deve ser exercitado
por ao menos um caso de teste, para aumentar a confianca no correto funcionamento da
aplicagao. Os critérios apresentados a seguir tém essas caracteristicas e fazem parte de

duas familias de critérios propostas por Rapps e Weyuker (1982) e por Maldonado (1991):

Todas-Definigoes: requer que cada variavel definida em cada né do GFC seja exercitada
atingindo qualquer um de seus usos pelo menos uma vez. O critério é baseado
na hipotese de que se um valor é atribuido a alguma variavel, entao essa varidvel

deve ser utilizada posteriormente, caso contrario, nao existe a necessidade de tal

atribuicao (RAPPS; WEYUKER, 1982).

Todos-Usos: requer que todas as associagoes entre uma definicdo de variavel e seus
subsequentes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitados pelos casos de teste, por pelo
menos uma vez, em um caminho livre de definicao; ou seja, deve-se criar um conjunto
de casos de teste que exercite cada caminho entre a definicao de variavel e todos os
usos dessa varidvel, antes que ela seja redefinida (RAPPS; WEYUKER, 1982).
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Todos-Du-Caminhos (ou Todos-P-Usos e Todos-C-Usos): requer que toda asso-
ciacao entre uma definicao de variavel e subsequentes p-usos ou c-usos dessa varidavel

seja exercitada por todos os caminhos livres de definicao e livres de laco que cubram
essa associagao (RAPPS; WEYUKER, 1982).

Todos-Potenciais-Usos: requer que pelo menos um caminho livre de definicao de cada
variavel definida em cada né do grafo e todos os noés alcancaveis do grafo onde
possam ocorrer o uso da variavel sejam exercitados, antes que a variavel seja redefi-
nida (MALDONADO, 1991). A motivagao para esse critério é que a nao utilizagao
de uma variavel em um determinado ponto da aplicacao pode representar um defeito

de implementacao.

Teste Baseado em Defeitos

As abordagens de teste baseado em defeitos utilizam as informagoes sobre os tipos
de enganos mais frequentes cometidos no processo de desenvolvimento de software para
derivar os requisitos de teste. A énfase da técnica esta nos defeitos que o programador ou
projetista pode inserir no cédigo durante o desenvolvimento, e como abordar o problema
para detectar a presenga dos defeitos (MALDONADO et al., 2000). A seguir sdo apresen-
tados os critérios baseados em defeitos mais investigados pela comunidade de Engenharia

de Software:

Semeadura de defeitos: consiste basicamente na insercao randémica de um ntmero
pré-definido de defeitos no software. Um conjunto de casos de teste é executado
para que sejam detectados os defeitos semeados e para que seja possivel obter a
taxa real de defeitos semeados e defeitos reais presentes no software que foram
revelados (BUDD, 1981).

Teste de Mutacgao (ou Andalise de Mutantes): segundo DeMillo, Lipton e Sayward
(1978), esse critério consiste em gerar vérias versdes do produto original ligeira-
mente modificadas, com o objetivo de revelar os defeitos mais comuns introduzidos
nos produtos pelos programadores. Com isso, o conjunto de casos de teste tam-
bém é avaliado quanto a sua capacidade de revelar esses defeitos. O trabalho do
testador é escolher casos de teste que mostrem a diferenca de comportamento entre
a aplicacao original e as aplicagoes modificadas, chamadas mutantes. De acordo
com DeMillo, Lipton e Sayward (1978), a aplicagao desse critério tem como base a

Hipotese do Programador Competente e a Hipotese do Efeito de Acoplamento. A
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primeira assume que aplicagoes a serem testadas estao corretas ou proximas do cor-
reto. A segunda assume que casos de teste capazes de revelar defeitos mais simples
também revelam defeitos mais complexos. Um defeito simples estd associado a uma
alteragao sintatica simples, enquanto que um defeito complexo pode ser considerado

como uma composicao de defeitos simples.

2.2.1 Teste de Software Orientado a Objetos

A POO surgiu para tentar suprir as deficiéncias dos paradigmas ja existentes, prin-
cipalmente relacionadas ao paradigma procedimental, a fim de fornecer um mecanismo
para isolar os dados da forma como sao manipulados. A ideia da Orientacao a Objetos
é agrupar em uma entidade (chamada classe) os dados (chamado atributos) e as fungoes
(chamada métodos) que realizam operagoes sobre os dados. Com isso, os dados podem

permanecer isolados (encapsulados na classe) e o acesso a eles s6 pode ser feito por meio

dos métodos definidos na classe (BINDER, 1999).

Caracteristicas especificas do paradigma OO como heranga, encapsulamento, polimor-
fismo e acoplamento dinamico trouxeram beneficios. Entretanto, nao ha motivos para
supor que programadores estao menos propensos a cometer enganos durante a codificagao
das aplicagoes com o emprego dos mecanismos que implementam tais caracteristicas (BIN-
DER, 1999). O que se observa é que as caracteristicas principais da Orientac¢ao a Objetos
introduzem novas fontes de defeitos representadas como desafios para o teste de software
OO0. Ressalta-se que o termo teste de software OO (ou simplesmente teste OO) pode
resultar em dupla interpretacao: (1) emprego de conceitos OO para testar um software;
ou (2) emprego de técnicas e critérios de teste para testar software desenvolvido sob o
paradigma OO. Neste trabalho, utiliza-se a interpretacao (2) aqui descrita. Um sumadrio

dos principais desafios relacionados ao teste OO é apresentado a seguir.

Desafios para o Teste de Software OO

As ocorréncias de alguns tipos de defeitos comuns na utilizacao de programagao proce-
dimental sao reduzidas com a adog¢ao da POO (BINDER, 1999). Por exemplo, os métodos
de uma classe geralmente possuem poucas linhas de cédigo, portanto, defeitos de fluxo de
controle sao menos provaveis. O mecanismo de encapsulamento reduz o risco de defeitos
relacionados ao acesso global a varidveis (VINCENZI, 2004). Entretanto, a possibilidade
de ocorréncia de outros tipos de defeitos pode aumentar. Por exemplo, métodos podem

aparecer em grande quantidade dentro de uma classe, o que pode aumentar a quantidade
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de defeitos relacionados a comunicacao entre os modulos, fazendo com que aumente a

necessidade de testes de integracao (KIM; CLARK; MCDERMID, 1999).

Tipos de Defeitos de Software OO

A seguir sao apresentadas algumas dificuldades para o teste e alguns possiveis defeitos

que podem ocorrer em fungao das caracteristicas especificas de aplicagoes OO:

e Encapsulamento: pode representar um obstaculo para a atividade de teste, pois

o estado de um objeto, que é um requisito necessario para o teste, pode ser de dificil
obtencao (BINDER, 1999).

e Herancga: pode enfraquecer o encapsulamento e grandes hierarquias de heranca
podem dificultar a compreensao, aumentar a chance de ocorréncia de defeitos e

reduzir a testabilidade das classes (BINDER, 1999).

e Heranca maultipla: pode implicar que a mudanca em qualquer uma das super-
classes pode resultar em interagoes indesejadas nas subclasses (BINDER, 1999).
Outro risco é a heranca repetida, quando uma superclasse aparece mais de uma vez
na hierarquia de heranca. O teste na presenca de heranca repetida é ainda mais
complicado que no caso de heranca miltipla, uma vez que existe um nimero de
caracteristicas que sao renomeadas ou removidas e a possibilidade de defeitos au-
menta. Por exemplo, existem as classes B e C derivadas da superclasse A, e uma
classe D derivada de B e C. Essa estratégia pode levar a ocorréncia de defeitos, pois

se os métodos e atributos nao forem explicitamente qualificados pelo nome da classe,

pode ocorrer um conflito de nomes (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

e Classes abstratas: esses tipos de classes fornecem somente uma interface sem
nenhuma implementagao, oferecendo um importante apoio para o reuso (BINDER,
1999). Segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2007), o teste de uma classe abstrata
s6 podera ser realizado apds esta ter sido especializada e uma classe concreta ter
sido obtida. Nao é possivel criar objetos ou instancias de classes abstratas. Esse
processo pode ser complicado se um método concreto utiliza um método abstrato

para implementar sua funcionalidade.

e Classes genéricas: segundo Smith e Robson (1990), os principais problemas no

teste de classes genéricas sao:
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1. Classes genéricas precisam ter o parametro genérico substituido por um para-

metro de um tipo especifico para serem testadas.

2. Da mesma forma que superclasses abstratas, as classes derivadas da classe

genérica devem ser retestadas se mudancas sao feitas nas classes genéricas.

e Polimorfismo: traz indecibilidade para o teste, uma vez que é impossivel predizer
em tempo de compilagao qual trecho de cédigo serd executado, tendo em vista
que nomes polimérficos podem denotar objetos de diferentes classes (BARBEY;
STROHMEIER, 1994) apud (VINCENZI, 2004).

e Outros problemas: alguns outros problemas sao descritos por Binder (1999), po-
dendo gerar defeitos relacionados com sequéncias de mensagens e estados de objetos.

Uma sequeéncia incorreta de mensagens pode levar um objeto a um estado inconsis-

tente, o que carcteriza um estado de erro (MCDANIEL; MCGREGOR, 1994).

Fases de Teste OO

Nos trabalhos de Harrold e Rothermel (1994), Colanzi (1999) e outros posteriores,
define-se que a menor unidade a ser testada em uma aplicagao OO é o método. Contudo,
ressalta-se que sem a existéncia da classe, nao é possivel executar os métodos. Dessa
forma, na literatura de Engenharia de Software podem-se encontrar trabalhos que definem
a classe como a menor unidade a ser testada, o que implica em uma abordagem de teste

em que testes de unidade e de integracao devem ser vistos de uma perspectiva diferente.

No paradigma procedimental, o teste de unidade também é chamado de ntraprocedi-
mental e no paradigma OO, intra-método. Por definicao, uma classe engloba um con-
junto de atributos e métodos que manipulam esses atributos. Assim sendo, considerando
uma tnica classe, ja é possivel pensar em teste de integracao (HARROLD; ROTHERMEL,
1994). Harrold e Rothermel (1994) definem os niveis de teste a seguir:

Intra-métodos: sao métodos da mesma classe que podem interagir entre si para desem-
penhar fungoes especificas caracterizando uma integragao entre médulos que deve ser
testada e esses métodos sao testados separadamente. No paradigma procedimental

essa fase também pode ser chamada de teste intraprocedimental.

Inter-métodos: sao testados métodos publicos junto com outros métodos da classe que
sao chamados direta e indiretamente. O nivel de teste é equivalente ao teste de

integracao em aplicagoes procedimentais.
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Intra-classe: sao testadas as interagoes entre métodos publicos fazendo chamadas a esses
métodos em diferentes sequéncias. O objetivo é identificar possiveis sequéncias de

ativagao de métodos invalidas que levem o objeto a um estado inconsistente.

Pequenas variagoes quanto a divisao das fases de teste para aplicagoes OO sao iden-
tificadas na literatura. Por exemplo, Colanzi (1999) caracteriza a fase do teste de classe,
que tem por objetivos descobrir defeitos de integracao entre métodos dentro do escopo da
classe em teste, e a fase do teste de integracao para software OO que tem por objetivo
encontrar defeitos na integracdo de classes do sistema. Assim, segundo Colanzi (1999), o

teste de POO é organizado em quatro fases:

Teste de Unidade: testa os métodos individualmente;

Teste de Classe: testa a interacao entre métodos de uma classe;

Teste de Integracao: testa a interagao entre classes do sistema; e

Teste de Sistema: testa a funcionalidade do sistema como um todo.

Abordagem para Teste Estrutural de Software OO - Vincenzi et al. (2006)

O trabalho de Vincenzi et al. (2006) é uma das abordagens recentes para teste de uni-
dade, mas outras abordagens ja foram desenvolvidas para explorar o teste de integracao,

como os trabalhos de Lemos, Franchin e Masiero (2009) e Cafeo ¢ Masiero (2011).

Um conjunto de critérios estruturais foi proposto por Vincenzi et al. (2006) para a
derivacao de requisitos a partir de cédigo compilado da linguagem Java, conhecido como
bytecode. O bytecode é formado por um conjunto de instrucoes que sao interpretadas e
executadas pela Maquina Virtual Java (do inglés, Java Virtual Machine, JVM) e pode
ser vista como uma linguagem de maquina intermedidria (KAMIN; MICKUNAS; REIN-
GOLD, 2002; SAVITCH, 2001).

Um modelo de fluxo de dados subjacente é definido, caracterizando as instrugoes byte-
code responsaveis pelas defini¢oes e pelos usos de variaveis. A partir desse modelo, o grafo
DU (Def-Uso) é construido. Os autores tratam de forma separada com os mecanismos de
manipulacao e tratamento de excecao em Java. Com isso, o grafo DU é utilizado para
representar o fluxo de controle e de dados intra-método, tanto da execucao normal quanto

do fluxo relacionado ao tratamento de excegoes.

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de grafo DU. E apresentado um trecho do

bytecode de método que possui um tratador de excegoes na parte da Figura 2.1(a). O
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grafo DU desse método estd na parte (b) da Figura 2.1. Os nds regulares da unidade

sao rotulados com a primeira instrucao em bytecode do bloco de instrugoes representado

pelo no, os nés em negrito representam nos de saida, nés com circulos duplos representam

nés de chamada e as arestas pontilhadas representam desvios do fluxo de execucao para

tratadores de excecao. As informacoes sobre definigoes e usos de variaveis estao associadas

a cada no ou aresta do grafo.
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Figura 2.1: Bytecode Java e respectivo grafo DU (LEMOS, 2005).

Com base no grafo DU, Vincenzi et al. (2006) definem quatro critérios baseados em

fluxo de controle e quatro critérios baseados em fluxo de dados, cujas descrigoes em alto

nivel sao apresentadas a seguir:

e Todos-Nés-Independentes-de-Excecao (Todos-Nos,;): requer que cada né de
um grafo DU que é alcanc¢avel por meio de um caminho livre de excecao seja exer-

citado por algum caso de teste.

e Todos-Nés-Dependentes-de-Excecao (Todos-Nés,,): requer que cada né de
um grafo DU que nao é alcancavel por meio de pelo menos um caminho livre de

excegao seja exercitado por algum caso de teste.

e Todas-Arestas-Independentes-de-Excegao (Todas-Arestas,;): requer que cada
aresta de um grafo DU que ¢é alcangavel por meio de um caminho livre de excecao

seja exercitada ao menos uma vez por algum caso de teste.

e Todas-Arestas-Dependentes-de-Excegao (Todas-Arestas,;): requer que cada

aresta de um grafo DU que nao é alcancavel por meio de um caminho livre de excegao
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seja exercitada ao menos uma vez por algum caso de teste.

e Todos-Usos-Independentes-de-Excegao (Todos-Usos,;): requer que todo par
def-c-uso e def-p-uso independente de excecao e livre de defini¢ao, ou seja, alcan-
¢avel por um caminho que nao inclua langcamento ou tratamento de excecgoes, seja

exercitado por algum caso de teste.

e Todos-Usos-Dependentes-de-Excegao (Todos-Usos,;): requer que todo par
def-c-uso e def-p-uso dependente de excecao e livre de defini¢ao, ou seja, alcangavel
por um caminho que inclua lancamento ou tratamento de excegoes, seja exercitado

por algum caso de teste.

e Todos-Potenciais-Usos-Independentes-de-Excecao (Todos-Pot-Usos,;): re-
quer que seja exercitado pelo menos um caminho livre de excecao e livre de defini¢ao
de uma varidavel definida em um né n para todo né e toda aresta possivel de ser al-

cancada a partir de n.

e Todos-Potenciais-Usos-Dependentes-de-Excegao (Todos-Pot-Usos,;): re-
quer que seja exercitado pelo menos um caminho que nao seja livre de exce¢ao mas
que seja livre de definicao para a variavel definida em um né n para todo né e toda

aresta possivel de ser alcancada a partir de n.

2.2.2 Teste de Software Orientado a Aspectos

A POO revolucionou as técnicas de programagao, ajudando no tratamento de com-
plexidades inerentes ao software e possibilitando uma melhor separacao de interesses na
implementagao e no projeto de sistemas (CAPRETZ, 2003). Apesar disso, alguns proble-
mas nao foram completamente resolvidos. A Orientacao a Objetos nao permite a clara
separacao de certos tipos de requisitos - geralmente nao funcionais - que tém sido cha-
mados de interesses transversais (do inglés crosscutting concerns) (ELRAD et al., 2001),
pois sua implementacgao tende a se espalhar por diversos médulos do sistema, em vez de

ficar localizada em unidades isoladas.

Como uma proposta para resolver esse problema, no final da década de 1990 surgiu a
POA (KICZALES et al., 1997), que oferece mecanismos para a construcao de aplicagoes
em que a implementacao dos interesses transversais fica separada da implementacao dos
interesses base. A POA é uma abordagem relativamente recente que ja motivou a pro-

posicao de uma série de abordagens especificas para o teste de aplicacoes OA. Em geral,
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tais abordagens consistem em adaptacoes de abordagens de testes propostas para outros

tipos de aplicagbes (por exemplo, procedimentais e OO).

Desafios para o Teste de Software OA

Os desafios para o teste de software OA — ou seja, o teste de software desenvolvido
sobre o paradigma OA — estao relacionados principalmente ao teste de integragao. Con-
siderando o teste de unidade como os adendos e os métodos da aplicagao, as técnicas e
critérios aplicados tradicionalmente no teste de software procedimental e OO podem ser
aplicados sem grandes modifica¢oes (FERRARI, 2010).

Segundo Filman e Friedman (2000), em relacdo ao teste de integragao em aplicagoes
procedimentais e OO, consegue-se definir claramente as interfaces entre duas unidades
que se comunicam. Em relacdo a Orientacao a Aspectos, um aspecto pode acrescentar
funcionalidades ou alterar o comportamento por meio de varios modulos de forma que as
declaracoes que as definem se encontram nos proprios aspectos, e nao espalhados pelos
moédulos da aplicagao como na POO. Em POA ha um mecanismo de separacao de interes-
ses que pode ser feito com base em duas propriedades: a propriedade de inconsciéncia (do
inglés, obliviousness), que se refere a liberdade dada aos desenvolvedores para desenvolve-
rem o software preocupando-se apenas com as funcionalidades basicas, nas quais possuem
dominio do conhecimento; e a propriedade da quantificagdo (do inglés, quantification),
que se refere a possibilidade de se definir a execugao de uma acao em uma aplicagao a
qualquer momento que uma dada condi¢ao ocorrer. Os conceitos de quantificacao e in-
consciéncia possibilitam a execucao dos comportamentos transversais em diversos pontos
da execucao da aplicacao, sem a necessidade da insercao de chamadas explicitas a esses

comportamentos.

Para implementar as propriedades de inconsciéncia e quantificacao, a POA faz uso de
mecanismos que permitem identificar pontos bem definidos no fluxo de execucao de uma
aplicacao de forma a inserir ou alterar seu comportamento original. Esses pontos sao cha-
mados pontos de juncao (join points). Durante a execucao de uma aplicagao, ao passo que
os pontos de jun¢ao sao alcancados, um ou mais aspectos podem executar funcionalidades
extra ou alterar o comportamento da aplicacao original. Essas funcionalidades sao imple-

mentadas em unidades chamadas adendos, que sao construcoes similares aos métodos de
uma classe (FILMAN; FRIEDMAN;, 2000).

Em relacao ao ponto de juncao, quando ele é encontrado, o fluxo de controle é passado

para o adendo do aspecto que afeta aquele ponto, retornando ao final da execucao. Isso
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pode ser comparado com uma chamada de método, mas a dependéncia é inversa, pois o
desenvolvedor do método precisa inserir explicitamente a chamada de método de acordo
com a sua necessidade. Ja o ponto de juncao, sao os aspectos os responsaveis por definir em
comportamento extra em pontos de juncao especificos. Kiczales e Mezini (2005) afirmam
que a composicao de aplicagoes OA resulta no surgimento de novas interfaces em diversos
modulos do sistema. Essas novas interfaces devem ser consideradas nas abordagens de

teste.

Tipos de Defeitos de Software OA

Apesar dos novos mecanismos introduzidos pela POA, foram identificados alguns po-
tenciais defeitos durante os tltimos anos (ALEXANDER; BIEMAN; ANDREWS, 2004),
e foi possivel representar novos desafios para melhorar a qualidade de software. Ferrari
et al. (2010) agregam tipos de defeitos de acordo com os elementos e construgdes de
software OA caracterizados por Alexander, Bieman e Andrews (2004), Ceccato, Tonella
e Ricca (2005), Mceachen (2005), van Deursen, Marin e Moonen (2005), Lemos et al.
(2006), Zhang e Zhao (2007) e Coelho et al. (2008).

A primeira iniciativa para definir uma taxonomia de defeito para software OA foi

apresentada por Alexander, Bieman e Andrews (2004):

Strength incorreto em padroes DCJs - Descritores de Conjuntos (de pontos) de

Jungao (do inglés, pointcuts);

Precedéncia de aspecto incorreta;

Defeito para estabelecer pds-condigoes;

Defeito para preservar invariantes de estado;

e Foco incorreto no fluxo de controle;

Modificagoes incorretas no controle de dependéncias.

Ceccato, Tonella e Ricca (2005) adicionaram trés novos defeitos:

e Modificagoes incorretas no fluxo de controle excepcional;
e Defeito devido a declaragoes intertipo;

e Alteracoes incorretas em chamadas polimorficas.
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Lemos et al. (2006) aprimoraram o tipo de defeito "Strength incorreto em padroes de

pointcut® dentro de quatro categorias:

e Selecao de um super conjunto de pontos de juncao desejados;
e Selecao de um subconjunto de pontos de jungao desejados;

e Selecao de um conjunto de pontos de jungao errado, que inclui itens tanto intencio-

nais e nao intencionais;

e Selecao de um conjunto de pontos de juncgao errado, que inclui somente os itens

indesejados.

Outros autores como Mceachen (2005), van Deursen, Marin e Moonen (2005), Zhang
e Zhao (2007) também definiram tipos de defeitos especificos para POA, mas que se sobre-
poem parcialmente a taxonomia de Alexander, Bieman e Andrews (2004). Posteriormente,
Coelho et al. (2008) realizaram um estudo exploratério do impacto de aspectos no fluxo
de excegoes em sistemas OA. Como adicao, introduziu um catdlogo de nove padroes de

bugs para manipulagao de excecao em AspectJ, divididos em trés categorias:

e Aspectos como manipuladores;
e Aspectos como sinalizadores;

e Aspectos como aliviadores de excecao.

Abordagem para Teste Estrutural de Software OA - Lemos et al. (2004, 2005,
2007)

Essa abordagem trata-se da mesma linha de pesquisa realizada por Vincenzi et al.
(2006), também para o nivel de teste estrutural de unidade, que a partir de informagoes
extraidas dos bytecodes Java, definem grafos de fluxo de controle e de dados para os
métodos da aplicacao. Os trabalhos de Lemos et al. (2004), Lemos, Maldonado e Masiero
(2005), Lemos et al. (2007) apresentados a seguir mostram uma abordagem de teste
estrutural de unidade de aplicagoes OA escritas em AspectJ, possibilitando o teste dos

aspectos separadamente dos médulos-base da aplicagao.

Lemos et al. (2004) definiram o grafo AODU (Aspect-Oriented Def-Use) para cada
unidade que pertence aos médulos em teste. O grafo AODU estende o tradicional DUG

(Def-Use Graph) para incluir os nds transversais, que consistem em nés do grafico que
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envolvem informagoes de fluxo de controle e fluxo de dados sobre os pontos de juncao no
cédigo base. Dada uma unidade em teste (por exemplo, um método de classe), os néds

transversais indicam os pontos de juncao de que a unidade sao afetados por advices.

Na Figura 2.2 é apresentado um grafo AODU. Os nés pontilhados representam os nés
transversais, tendo adicionado aos seus rétulos informagoes sobre o tipo de adendo que
afeta aquele ponto e o nome do aspecto ao qual o adendo pertence. Por exemplo, o né ro-
tulado como “33< after Returning-telecom. Billing>>" indica que um adendo do tipo “after
returning”, implementado no aspecto Billing do pacote telecom, estd interceptando
esse ponto da execugao da aplicagao. Ainda, nés negritados representam nos de saida,
nos com circulos duplos representam nés de chamada e arestas pontilhadas representam
desvios do fluxo de execucao para tratadores de excegao (essas ultimas nao aparecem na
Figura 2.2). Para deixar o grafo mais legivel, optou-se por nao apresentar as defini¢oes e

usos de varidveis que ocorrem em cada né do grafo, o que caracterizaria um AODU.

Lemos et al. (2007) definem dois critérios baseados em fluxo de controle tradicionais
(todos-nds e todas-arestas) e um critério baseado em fluxo de dados (todos-usos). Consi-
derando C o conjunto (possivelmente vazio) de nds transversais de um AODU, os seguintes

critérios sao definidos:

e Todos-Noés-Transversais (Todos-Nés.): Requer que cada né ¢, (¢ € C) seja
exercitado por pelo menos um caso de teste. Ou seja, este critério exige que cada

execucao do adendo que ocorre na unidade afetada seja alcancada.

e Todos-Arestas-Transversais (Todos-Arestas.): Requer que cada aresta trans-
versal, ou seja, cada aresta que tem como né origem ou destino um né transversal,

seja exercitada por pelo menos um caso de teste.

e Todos-Usos-Transversais (Todos-Usos.): Requer que cada par def-uso cujo uso

estd em um né transversal seja exercitado por pelo menos um caso de teste.

A abordagem de teste estrutural de unidade (LEMOS et al., 2007) foi estendida para
contemplar o teste de integragao par-a-par (LEMOS; FRANCHIN; MASIERO, 2009) e o
teste de integracao baseado no contexto dos pontos de jungao capturados por um Descritor
de Conjunto de Jungao (ou seja, pointcut) (LEMOS; MASIERO, 2011). Lemos, Franchin
e Masiero (2009) disseram que essa extensao consiste numa abordagem baseada em pares
em que os graficos AODU (Aspect-Oriented Def-Use) de duas unidades de comunicagao

sdo combinadas em um tnico grafico chamado PWDU (PairWise Def-Use). Assim como
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Figura 2.2: Exemplo de um grafo AODU — adaptado do trabalho de (LEMOS et
al., 2007).

a abordagem de teste de unidade, ele também depende de andlise de bytecode Java para

permitir a geragao de grafos.
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2.3 Engenharia de Software Experimental

A experimentacao, quando aplicada corretamente, ajuda a construir uma base de
conhecimento confiavel, pois reduz as incertezas sobre as teorias propostas. Sendo assim,
¢ importante avaliar os experimentos dessas teorias, pois acelera a consolidacao de ideias

e ajuda a comunidade cientifica.

Segundo Travassos (2002), quanto maior o controle sobre um experimento, menos re-
Cursos sao necessarios para sua execucao e mais rapido o experimento pode ser executado.
Por outro lado, quando uma avaliacao experimental é executada sem muito rigor, além

da dificil replicacao, pode colocar a validade das conclusoes obtidas em risco.

A literatura define trés tipos de experimentos, diferenciando-os em relagao ao controle
de execucao, o controle de medicao, o custo de investigacao e a facilidade de repeticao.
Para decidir qual tipo de experimento a ser executado, o pesquisador deve identificar o
rigor necessario e os recursos disponiveis para a execucao do experimento. A seguir sao

apresentados os trés principais tipos de experimentos (TRAVASSOS, 2002):

Pesquisa de Opiniao: conhecida também como survey, é utilizada como uma forma de
avaliacdo de uma técnica proposta. A pesquisa de opiniao auxilia os pesquisadores
a compreender as razoes que levaram um grupo de pessoas a utilizar determinada
técnica em relagao a outra. A principal forma de coleta de dados é por meio de ques-
tiondrios ou entrevistas. E considerado o método menos rigoroso para a realizagao
de experimentos, pois nao oferece nenhum controle sobre a execucao ou medic¢ao dos
dados. E um método com baixo custo de aplicacao e a quantidade de participantes

pode ser grande, aumentando a validade dos resultados estatisticos.

Estudo de Caso: geralmente é utilizado no monitoramento de técnicas e ferramentas.
Uma aplicagao muito comum é na validacao de uma nova tecnologia, em que a
tecnologia proposta é comparada com a tecnologia atual em relacao aos aspectos
de interesse e suas vantagens sao detalhadas. O estudo de caso nao tem controle
sobre a execucao do experimento; no entanto, esse método é mais rigoroso do que a
pesquisa de opiniao, pois a medicao das variaveis é controlada. No estudo de caso
existem os fatores de confusao, em que mais de um fator pode ocasionar um mesmo
efeito, e devido a falta de controle sobre a execugao do experimento, nao é possivel
determinar qual a origem do efeito obtido. Estudos de casos devem ser planejados

com cuidado para evitar fatores de confusao.
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Experimento controlado: geralmente é realizado em laboratoério, onde todas as varia-
veis sao controladas sob condigoes naturais. O objetivo do experimento controlado
¢ manipular uma ou algumas variaveis e manter outras fixas, medindo o efeito do
resultado. E o método mais rigoroso a ser aplicado, e permite grande controle sobre

a execucao e investigagao da proposta, além de maior validade e confianca agregada.

Observa-se que embora essa seja uma classificacao de tipos de experimentos geral-
mente empregada no contexto de Engenharia de Software, outras classificacoes podem ser

encontradas. Por exemplo, Zannier, Melnik e Maurer (2006) definem quatro parametros:

1. Tipo de estudo: é o método de avaliagao empirica e pode ser um experimento con-
trolado, um quasi-experimento, um estudo de caso, um estudo de caso exploratorio,
um relato de experiéncia, uma meta-andlise, uma aplicacao de exemplo, um survey

ou uma discussao.

2. Tipo de amostragem: é o método por meio do qual a amostra foi escolhida. Pode
ser de forma aleatéria simples, aleatéria estratificada, aleatoria multi-estégio, conve-
niéncia nao aleatéria, auto-selecionado nao aleatéria, investigador selecionado nao
aleatorio, cota nao aleatéria, amostragem de referéncia nao aleatoria, intencional

nao aleatoria ou caso critico nao aleatoério.

3. Populagao usada/alvo: é a amostra em que a avaliacao foi realizada da populagao
abordada.

4. Tipo de avaliagao: é quem desenvolveu o assunto em estudo e quem avaliou.

A seguir sao apresentados alguns outros conceitos bésicos relacionados a experimen-

tacdo, tendo como base o trabalho de Travassos (2002):

Variaveis: em um experimento, as variaveis sao as informacoes que sao manipuladas
pelos pesquisadores e podem ser classificadas em dois grupos, dependendo da forma como

sao obtidas. O relacionamento entre as variaveis ¢ detalhado na Figura 2.3.

1. Varidveis Independentes (ou fatores): sao referentes a entrada do processo de expe-
rimentacao e correspondem as causas que podem afetar o resultado do experimento.

Cada valor que uma variavel independente pode assumir é denominado tratamento.

2. Varidveis Dependentes: apresentam o efeito causado pelos fatores do experimento,
ou seja, sao variaveis referentes a saida, e seu valor é denominado resultado, que é

obtido apds a execucao do experimento.
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Objetivos de experimento

/ Construgio \

causa-efeito
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e = tratamento-resultado
Observacao Tratamento Resultado
o
Variavel independente Variavel dependente

Execucéo de experimento

Figura 2.3: Apresentacgao dos conceitos de um experimento (WOHLIN et al., 2000).

Objetos: sao todos os artefatos que podem ser manipulados durante o processo de ex-
perimentacao. Os participantes sao os individuos selecionados dentre a populagao para
conduzir o experimento. A escolha dos participantes deve ser feita de forma cuidadosa,

para que seja selecionada uma amostra representativa da populagao a ser estudada.

Contexto do experimento: refere-se as condi¢oes de execugao do experimento.
Também inclui a definicao de quem serao os responsaveis pela condugao do experimento,
a natureza do problema tratado e a validade do experimento, apenas para um contexto

particular ou generalizado para outros dominios.

O objetivo do experimento consiste em avaliar a proposta do autor, identificando
os efeitos atingidos com base na execucao da proposta do experimento. As propostas
sao formuladas por meio de hipdteses, sendo a hipdtese principal chamada de hipadtese
nula, que nao oferece indicios de diferencas entre a proposta inicial e seu resultado final.
O experimento é realizado, e com a andlise do resultado obtido é possivel identificar
se a hipdtese nula pode ser rejeitada ou nao. Para isso, alguns principios devem ser

considerados.

2.3.1 Principios e Validade de Experimentos

Os principios definidos na Engenharia de Software Experimental devem ser seguidos
durante todo o ciclo de vida do experimento, desde o processo de organizacgao, de execu-

¢ao até na fase de apresentacdo e empacotamento dos resultados. Wohlin et al. (2000)
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descrevem os trés principios da Engenharia de Software Experimental:

Aleatoriedade: todos os métodos estatisticos usados para analisar os dados exigem que a
observagao seja feita a partir das variaveis independentes e aleatérias. E aplicada na
alocacao dos objetos, dos participantes e na ordem em que os testes sao executados.
E utilizada para diminuir efeitos indesejados que podem ocorrer devido a ordenacao

proposital dos artefatos.

Agrupamento: deve ser utilizado em casos nos quais existam uma variavel independente
que tenha um efeito sobre o resultado, mas esse efeito nao é interessante para os
pesquisadores. Nesses casos, agrupar variaveis em blocos é uma possivel solugao

para “diluir” efeitos indesejados causados por essas varidveis (TRAVASSOS, 2002).

Balanceamento: procura garantir que todos os tratamentos possuem o mesmo numero

de participantes com o mesmo nivel de conhecimento.

A garantia de validade do experimento também é uma preocupacao da Engenharia de
Software Experimental. Quatro preocupagoes sao descritas por Travassos (2002) e Wohlin
et al. (2000):

Validade de Conclusao: garante que o relacionamento entre o tratamento e os resul-
tados do experimentos foram construidos de maneira correta. Para isso, é preciso
analisar como ocorreu o processo desde a coleta das medidas até as conclusoes obti-
das. Devem ser considerados conceitos como a escolha do teste estatistico, a escolha

do tamanho do conjunto de participantes e a confiabilidade das medidas.

Validade Interna: verifica se os resultados obtidos sao realmente consequéncia do tra-
tamento que foi aplicado. Os resultados podem ser influenciados por fatores que nao
foram medidos ou controlados durante o experimento. O foco da validade interna

esta nos participantes do experimento.

Validade de Construgao: tem como objetivo garantir que a construgao do experimento
foi realizada de forma correta. Fatores que podem ameacar a validade de construcao

podem ser causados tanto pelos participantes quanto pelos pesquisadores.

Validade Externa: definem as condigoes que limitam a generalizacao do experimento

para a pratica industrial.
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2.3.2 Processo de Experimentacao

Um estudo experimental nao é uma tarefa facil, pois exige esforco necesséario para
preparar, conduzir e analisar os resultados. Para que o experimento seja conduzido ade-
quadamente, é necessario a definicao de um processo. Na Figura 2.4 sao apresentadas as
cinco fases gerais que podem estar presentes em um processo de experimentagao (WOH-

LIN et al., 2000).

[ Definigao

[ Planejamento

[ Execugao

Andlise e
Interpretagao

Apresentacao e
Empacotamento

Figura 2.4: Fases gerais de um processo de experimentagao (WOHLIN et al., 2000).
Cada fase é descrita a seguir (WOHLIN et al., 2000):

Definicao: os pesquisadores descrevem os objetos, o contexto e o escopo do estudo. Nessa
fase sao descritas as principais caracteristicas do experimento fornecendo uma base

que posteriormente sera utilizada para a formulagao das hipdteses.

Planejamento: as hipdteses sao formuladas de acordo com a relacao de causa—efeito
descrita pelos pesquisadores. As varidaveis que serao analisadas sao listadas e as
medidas utilizadas para coleta-las sao detalhadas, também apresentadas com seus
valores. E definido um cronograma do experimento e 0 modo como 0s recursos serao

alocados e os participantes selecionados.

Execucao: para a execucao, o fator que pode ser prejudicial ao experimento é o fator
humano, pois os participantes devem estar cientes da metodologia utilizada e as
atividades que cada um deve realizar. Se os participantes nao forem bem conduzidos,
ha chance de prejudicar o estudo experimental (TRAVASSOS, 2002).
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Analise e Interpretacao: apos os dados obtidos na fase de execugao, geralmente pre-
cisam de um tratamento para que possam ser analisados experimentalmente. Nessa
fase, métodos estatisticos sao aplicados com o objetivo de eliminar informacoes fora
da distribuigao normal e agrupar os resultados de forma légica. Com base nas infor-
magcoes obtidas, os resultados sao analisados e as conclusoes descritas. E importante
que sejam documentados a descricao dos métodos estatisticos utilizados, assim como

os principios seguidos para garantir a validade do experimento.

Apresentacao e Empacotamento: todas as informacoes relevantes a respeito da exe-
cucao do experimento sao documentadas. Sao descritas as hipdteses definidas, as
atividades executadas, as dificuldades encontradas, os resultados e experiéncias re-
alizados, as caracteristicas dos participantes, o ambiente em que o experimento foi

aplicado, entre outros.

2.3.3 Estudos Teodricos e Experimentais de Técnicas e Critérios
de Teste

Diversas técnicas e critérios foram propostos para guiar a atividade de teste. Com
isso, o testador deve definir qual critério ou combinacao de critérios utilizar de acordo
com a natureza do sistema, o tempo disponivel para teste e o risco de defeitos aceitos pelo
cliente. Para ajudar essa decisao, estudos tedricos e experimentais de técnicas e critérios
de teste sao realizados almejando comparar os critérios existentes. Segundo Delamaro,
Maldonado e Jino (2007), um conjunto de teste que satisfaz todos os requisitos de um

critério de teste C é chamado “adequado” a C, ou “C-adequado”.

De acordo com Weyuker (1984), Rapps e J.Weyuker (1985) e Ntafos (1988), do ponto

de vista de estudos tedricos, os critérios de teste sao avaliados em dois aspectos:

1. Relacao de Inclusao: estabelece uma ordem parcial entre os critérios, caracteri-
zando uma hierarquia entre eles. Nessa hierarquia, um critério de teste C} inclui
um critério 5 se, para qualquer aplicacao P e qualquer conjunto de testes T7 C|-
adequado, 77 for também Ch-adequado, e para algum conjunto de casos de teste T»

(h-adequado, 71> nao for Cj-adequado.

2. Complexidade dos Critérios: a complexidade de um critério C} é definida como

o nimero maximo de casos de teste ou de elementos requeridos, no pior caso.

Em estudos experimentais, fatores como custo, eficacia e dificuldade de satisfacao
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(strength) sao utilizados para avaliar os critérios de teste, descritos a seguir segundo Wong

(1993):

Custo: esforco necessario para que o critério seja usado, o qual pode ser medido pelo ni-
mero de casos de teste necessarios para satisfazer o critério ou por outras métricas
dependentes do critério como: o tempo necessario para executar todos os mutan-
tes gerados, ou o tempo gasto para identificar mutantes equivalentes, caminhos e
associacoes nao executaveis, construir manualmente os casos de teste e aprender a

utilizar as ferramentas de teste.

Eficacia: refere-se a capacidade que um critério possui em detectar um maior niimero de

defeitos em relacao a outro.

Dificuldade de satisfagao (strength): refere-se & probabilidade de satisfazer-se um cri-

tério tendo sido satisfeito outro critério.

Frankl e Weyuker (1986) apresentam a relacao de inclusao entre os critérios de fluxo de
dados apresentado a seguir na Figura 2.5, considerando programas sem anomalias de fluxo
de dados. Pode-se perceber que o critério Todos-p-Usos inclui o critério Todas-Arestas, ou
seja, se um conjunto de casos de teste satisfaz o critério Todos-p-Usos, entao esse conjunto
também satisfaz o critério Todas-Arestas. Quando nao é possivel estabelecer essa ordem
de inclusao para os dois critérios, pode-se dizer que esses critérios sao incomparaveis; é o

caso dos critérios Todas-Defs e Todos-p-Usos apresentados na Figura 2.5.

Segundo Weyuker, Weiss e Hamlet (1991), o uso de estudos tedricos para escolha de
técnicas e critérios de teste podem apresentar informacoes de valor limitado em algumas
situagoes praticas, e que o uso de informagoes probabilisticas obtidas a partir de expe-
rimentos poderiam contornar algumas dessas limitagoes. Nesse contexto, Wong, Mathur
e Maldonado (1995) compararam experimentalmente os critérios Andlise de Mutantes e
Todos-Usos em relagao ao custo e ao strength. Os resultados obtidos revelaram que o
strength do critério Analise de Mutantes se mostrou maior do que do critério Todos-Usos,
pois o conjunto de casos de teste adequado ao critério Analise de Mutantes foi também
adequado ao critério Todos-Usos. Contudo, o conjunto de casos de teste adequado ao
critério Todos-Usos nao se mostrou adequado para o Teste de Mutacao para todas as

aplicagoes avaliadas.

Frankl, Weiss e Hu (1997) também compararam o teste de mutagdo com o critério

Todos-Usos. Foi utilizado um conjunto inicial de nove aplicagoes implementados em Pascal
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Todes-Caminhos
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Todos-Du-Caminhos
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Figura 2.5: Relagao de inclusao dos critérios baseados em fluxo de dados e em fluxo
de controle (FRANKL; WEYUKER, 1986).

contendo defeitos naturais, mas a ferramenta de teste escolhida para auxiliar o teste de
mutacao foi desenvolvida para testar aplicagoes implementadas em Fortran. Por isso,
cada aplicacao foi traduzida de Pascal para Fortran com o cuidado de que sofresse o
menor impacto possivel. Os resultados mostraram que o teste de mutacao foi mais efetivo
em cinco aplicagoes, o critério Todos-Usos em dois e nos outros dois nao foram observadas

divergéncias.

2.3.4 Estudos Experimentais de Teste de Software no contexto
Inter-Paradigma de Programacao

Com o objetivo de avaliar experimentalmente medidas de custo e satisfacao dos cri-
térios de teste, estudos experimentais sao aplicados comparando diferentes técnicas e
critérios. Critérios que nao podem ser comparados de forma tedrica podem ter seu custo
e eficdcia avaliados experimentalmente. Bertolino (2004) disse que os estudos tedricos
serviriam para levantar algumas evidéncias sobre em quais condi¢oes uma técnica de teste
seria melhor do que outra e os resultados observados a partir de estudos experimentais

serviriam para mostrar quando (e em qual contexto) tais condigoes sao satisfeitas.

A seguir serao apresentados alguns trabalhos relacionados ao teste de software entre
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paradigmas de programacao diferentes que acabam envolvendo diferentes recursos de lin-
guagem de programacao. E importante avaliar o impacto de um paradigma especifico
sobre a atividade de teste, uma vez que alguns defeitos podem estar relacionados ao seu

uso.

A Investigacao de Prado (2009)

Prado (2009) comparou critérios de teste em diferentes paradigmas: procedimental e
00O. Em seu trabalho, o autor apresentou um estudo experimental realizado para carac-
terizar e avaliar o custo e o strength das técnicas funcional e estrutural (baseado em fluxo
de controle e em fluxo de dados) com um conjunto de 32 especificagdes e 64 aplicagoes.
Cada aplicagao possuia duas versoes, uma escrita em linguagem C e outra em Java, ex-
traidas e adaptadas de um livro didatico de Algoritmos e Estrutura de Dados (ZIVIANI,
2005a, 2005b). Para a caracterizacao de propriedades estatisticas dessas aplicagoes, 12
métricas de implementacao foram avaliadas. Os objetivos com a execucao dessa pesquisa
foram obter resultados iniciais sobre as questoes investigadas, gerar artefatos que servi-
riam de base para a definicao e conducao de futuros experimentos e a criacao de pacotes

de laboratério.

A primeira fase do trabalho consistiu na criacao de testes funcionais de acordo com
as especificacoes das aplicacoes. Essa tarefa respondeu pela maior parte do tempo de
conducao do experimento, pois seu processo foi manual. As tarefas realizadas foram: a
leitura e o correto entendimento da especificagao; a definicao de classes de equivaléncia e
dos valores limites para cada operacao especificada; a escrita dos casos de teste em lingua-
gem natural, definindo as entradas, as saidas e os resultados esperados; a implementagao
dos casos de teste nas linguagens sob estudo; a verificacao das assertivas; e a coleta das

medidas geradas.

A fase seguinte contemplou testes estruturais para as aplicacoes consideradas. Nessa
fase, os conjuntos de teste iniciais ja estavam estabelecidos. As tarefas realizadas foram:
medi¢ao do ntimero de elementos requeridos gerados pelos critérios; analise da cobertura
dos critérios pelo conjunto de testes funcional-adequado; adequacao do conjunto de testes
aos critérios verificados; e identificacao de elementos requeridos nao-executaveis. Os testes
estruturais de fluxo de dados demandaram mais tempo que os de fluxo de controle, pois
os numeros de elementos requeridos gerados eram, em média, superiores ao primeiro e a
identificagao das causas de nao cobertura sao menos diretas. Ressalta-se que foi necessario

adaptar os conjuntos de testes de cada aplicagao para a linguagem de cada paradigma
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avaliado.

Considerando as 64 aplicacoes testadas e os conjuntos de testes funcional-adequados,

os seguintes resultados em termos de cobertura estrutural foram observados:

e para o critério Todos-Nés, a cobertura média foi 97,65% para as versoes procedi-

mentais, e 90,36% para as versoes OO;

e para o critério Todas-Arestas, a cobertura média foi 95,16% para as versoes proce-

dimentais, e 93,40% para as versoes OO;

e para o critério Todos-Usos, a cobertura média foi 92,89% para as versoes procedi-

mentais, e 94,37% para as versoes OO; e

e para o critério Todos-Potenciais-Usos, a cobertura média foi 90,47% para as versoes

procedimentais, e 92,28% para as versoes OO;

A andlise estatistica dos dados permitiu concluir que nao é possivel afirmar que existe
uma diferenca de custo e strength em razao dos paradigmas, tanto para critérios estruturais
de fluxo de controle quanto para critérios de fluxo de dados, considerando o dominio de
aplicacao analisada e o contexto na qual a investigacao foi realizada. Isso significa que

nao foi possivel demonstrar a existéncia dessas diferencas na investigacao conduzida.

O trabalho apresentou algumas dificuldades e limitagoes relacionados as proprias fer-
ramentas de teste. No caso de testes funcionais, a ferramenta CUTe (SOMMERLAD;
GRAF, 2007) para testes em aplicacoes em linguagem C foi a unica cuja operagao real-
mente se mostrou estavel e semelhante com a ferramenta JUnit para teste em aplicagoes
Java. Para testes estruturais em C foi utilizada a ferramenta Poke-Tool (CHAIM, 1991),
que impos dificuldades com a configuracao exigida para instalagao e uso, falta de uma
interface grafica, falta de uma funcionalidade para adaptacao do arquivo contendo a im-
plementagao dos casos de teste, além de ndao implementar um critério de teste (Potenciais-
Usos) para o estudo. Prado (2009) ressaltou ainda a dificuldade de adequar as operagoes

e suas respectivas funcionalidades entre os dois paradigmas.

A Investigacao de Campanha (2010)

Em um trabalho similar ao conduzido por Prado (2009), Campanha comparou cri-
térios da técnica funcional e estrutural com o critério Analise de Mutantes, e baseados

em conjuntos de testes adequados entre os paradigmas procedimental e OO. Foi utilizado
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o mesmo conjunto de 32 especificagoes (ou seja, 64 aplicagoes) de dominio de estrutura
de dados analisado por Prado (2009). No trabalho de Campanha (2010), o teste de
mutacao foi aplicado com auxilio das ferramentas Proteum (DELAMARO, 1993) e Mu-
Clipse (SMITH; WILLIAMS, 2009). A avaliacao do strength do teste de mutacao em
relacao aos critérios pertencentes as técnicas funcional e estrutural foi executada a partir

dos conjuntos de testes construido em parceria com Prado (2009).

Os testes das aplicagoes implementadas no paradigma procedimental foram os que
gastaram mais tempo para serem aplicados. Além de terem sido testados considerando
dois conjuntos de operadores de mutagao diferentes (todos os operadores da Proteum e
somente os operadores essenciais), foram gerados mais mutantes do que no paradigma
0O, o que exigiu mais esforco para analisar cada mutante sobrevivente. Foi verificado
o strength do teste de mutacao considerando o conjunto de todos os operadores da fer-
ramenta Proteum em relagao ao conjunto de operadores essenciais definido por Barbosa,
Maldonado e Vincenzi (2001). Os operadores essenciais obtiveram um escore bastante
alto em relagdo ao conjunto de todos os operadores da Proteum. Apesar da quantidade
de mutantes gerados e a quantidade de mutantes equivalentes terem sido reduzidas signi-
ficativamente, a quantidade de casos de teste nao seguiu a mesma proporg¢ao, sendo muito

proximas entre os dois conjuntos de operadores.

O nimero de mutantes gerados nas aplicagbes implementadas no paradigma OO foi
menor do que no paradigma procedimental. Os escores de mutagao obtidos pelos conjuntos
adequados as técnicas funcional e estrutural foram relativamente altos e em geral maiores

do que no paradigma procedimental.

Um resumo dos resultados obtidos é apresentado a seguir, considerando as 64 aplica-

coes testadas e os conjuntos de testes funcional-adequados e estrutural-adequados.

o Considerando somente testes funcionais:

— escore médio de mutacao de 86,80% para as implementacoes procedimentais,

considerando somente os operadores essenciais;

— escore médio de mutacao de 90,10% para as implementacoes procedimentais,

considerando todos os operadores disponiveis na Proteum;

— escore médio de mutacao de 92,90% para as implementacoes OO, considerando

todos os operadores disponiveis na MuClipse;

e Considerando testes funcionais e estruturais:
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— escore médio de mutacao de 89,60% para as implementacoes procedimentais,

considerando somente 0s operadores essenciais;

— escore médio de mutagao de 92,20% para as implementagoes procedimentais,

considerando todos os operadores disponiveis na Proteum;

— escore médio de mutacao de 94,40% para as implementacoes OO, considerando

todos os operadores disponiveis na MuClipse;

O escore de mutagao obtido pelos conjuntos de casos de teste adequados ao paradigma
OO no paradigma procedimental foi de 86,70% para operadores essenciais e 89,60% para
todos os operadores. Em relacao aos conjuntos de casos de testes adequados para o
paradigma procedimental no paradigma OO, o escore médio foi de 95,80% para operadores

essenciais e 95,90% para todos os operadores.

Resultados indicam que tanto o custo quanto o strength do teste de mutacao é maior
em programas procedimentais do que em programas OO e os resultados mostram que os
conjuntos de casos de teste adequados aos critérios das técnicas funcional e estrutural no
paradigma OO obtiveram, em geral, um maior escore de mutacao do que no paradigma

procedimental.

O trabalho apresentou algumas dificuldades e limitagoes como, por exemplo, a limi-
tacao da quantidade de ferramentas disponiveis para a execugao do teste de mutagao, a
instabilidade dessas ferramentas, o conjunto limitado de operadores de mutacao e a falta

de padronizacao dos operadores de mutacao.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos de teste de software e engenharia de
software experimental. Em relacao ao teste de software, foram apresentados os conceitos
basicos e as caracteristicas e desafios para o teste de software OO e OA. Em relacao a
engenharia de software experimental, foram apresentados os fundamentos e seu processo de
experimentagao. Também foram mostrados alguns trabalhos experimentais no contexto
inter-paradigma de programagao realizados por Prado (2009) e Campanha (2010), os
quais inspiraram o presente estudo. Embora existam similaridades entre os objetivos,
considerando particularidades em relacao aos paradigmas estudados, diferentes métricas

foram utilizadas para avaliar os resultados obtidos.

No préximo capitulo sao apresentados o planejamento e a execucao do presente estudo,
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com suas principais etapas do plano elaborado e a forma de execucao de cada etapa.



Capitulo 3

Planejamento e Execucao do Experimento

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo descreve o planejamento e a execucao do estudo cujo objetivo geral foi
estabelecido no Capitulo 1. No planejamento sao apresentados os principais pontos do
plano do trabalho elaborado com suas etapas, a forma de execucao de cada etapa, os

artefatos e os subprodutos a serem gerados.

Como visto na Subsecao 2.3.2, as etapas do processo de experimentacao sao: Defini-
¢ao, Planejamento, Execucao, Anédlise e Interpretagao, e Apresentacao e Empacotamento.
A etapa de Definigao (Secao 3.2) segue a abordagem Goal Question Metric (GQM) com
seus objetivos, as questoes de pesquisa e as métricas utilizadas, além da elaboracao da
sumarizagao. A etapa de Planejamento (Segao 3.3), com base na definicao do experi-
mento, descreve o contexto, seleciona as variaveis dependentes e independentes, elabora o
desenho do experimento, prepara o ambiente de testes e descreve as aplicacoes utilizadas.
Apés definido o Planejamento, é realizada a etapa de Execucao (Secao 3.4). A Execugao
é uma etapa muito fragil do experimento, pois possui maior influéncia do fator humano.
E mostrado cada passo realizado no experimento, as dificuldades encontradas e as solu-
¢oes aplicadas. Uma aplicacao do conjunto estudado foi selecionada para exemplificar
as atividades realizadas, ilustrando todos os passos do experimento. Por fim, na Secao
3.5 sao apresentadas as consideragoes finais. As etapas de Anadlise e Interpretagao e de

Apresentacao e Empacotamento serao descritas no Capitulo 4.
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3.2 Definicao

A definicao do estudo foi realizada de acordo com a abordagem GQM definida por
Basili, Caldiera e Rombach (1994), a qual consiste em um plano orientado a objetivo
baseado em metas explicitas e bem definidas. O GQM contém a informagcao a respeito
de um objetivo e um conjunto de questoes, modelos e medidas. As questoes definem
as informacoes necessarias para atingir a meta, as medidas definem os dados a serem
coletados para responder as questoes, enquanto o modelo usa os dados coletados como

entrada para gerar a resposta para a questao.

A seguir apresenta-se a definicao do estudo deste trabalho seguindo uma estrutura
proposta para definir um GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994).

3.2.1 Objetivo

O experimento é composto de um objetivo primario, chamado objetivo global, e a

partir deste é definido o objetivo secundario:

Objetivo Primario: Este experimento tem como objetivo principal avaliar a qualidade
de conjuntos de testes com a aplicacao dos critérios todas-instrucoes e todos-desvios
da técnica estrutural a partir de conjuntos de testes adequados ao critério SF'T para
um paradigma de programacao em especifico, quando aplicado em outro paradigma.
Os paradigmas considerados foram o paradigma Orientado a Objetos (OO) e o

paradigma Orientado a Aspectos (OA).

Objetivo Secundario: Avaliar o esforco para adaptar conjuntos de testes funcionais
quando ocorre a migracao de paradigma. Novamente, foram considerados os para-
digmas OO e OA.

3.2.2 Questoes

As questoes que motivaram este experimento foram:

e Dado um conjunto de testes adequado ao critério SF'T para um software imple-
mentado em um dos paradigmas considerados (isto é, OO e OA), de acordo com
critérios de selecao de casos de teste associados a uma determinada técnica, qual é
a qualidade desse conjunto de testes em relacao ao software implementado no outro

paradigma?
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e Qual o custo relacionado ao esforco da adaptacao dos conjuntos de testes da aplica-

¢ao dos critérios na mudanca do paradigma OO para o paradigma OA e vice-versa?

3.2.3 Meétricas

Para o presente estudo, foram coletadas: (i) métricas convencionais de modificagao de
cddigo de casos de teste; e (ii) métricas de cobertura estrutural de codigo. As métricas do
grupo (i) foram baseadas em Churn-LOC (NAGAPPAN; BALL, 2005), com o objetivo
de comparar conjuntos de testes desenvolvidos e adaptados para ambos os paradigmas
considerados! relacionados ao nimero de linhas de cédigo modificadas de uma versao a
outra. As métricas do grupo (ii) referem-se a métricas de cobertura estrutural de fluxo

de controle (instrugoes e desvios). As descrigoes das métricas sdo apresentadas a seguir:

Total-LOC'": nimero de linhas de cédigo nao comentadas de arquivos de codigo-

fonte, considerando as aplicacoes em teste.

#Classes: nimero de classes da aplicacao.

# A spects: numero de aspectos da aplicacao.

Total Test Case LOC (Total-LOC-TC): numero de linhas de cédigo nao co-

mentadas das classes de teste.

Churn-LOC-TC'" ntmero de linhas de cédigo adicionadas, modificadas e removi-
das de uma classe de teste considerando a versao anterior com a nova versao. Essa

métrica pode ser separada em outras 3 sub-métricas:

— Added LOC (ADD) - numero de linhas de cddigo adicionadas na nova

versao de uma classe de teste;

— Modified LOC (MOD) — ntumero de linhas de cédigo modificadas na nova

versao de uma classe de teste em comparagao com a versao anterior; e

— Removed LOC (REM) — ntmero de linhas de cédigo removidas da versao

anterior de uma classe de teste em comparagao com a nova versao.

e Total Test Cases (Total-T'C): nimero de casos de teste criados para uma apli-

cagao.

1Os nomes das métricas sdo apresentados em lingua inglesa para manter consisténcia com um trabalho
publicado em evento cientifico (LEVIN; FERRARI, 2014).
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e Test Requirements: numero de classes de equivaléncia e valores limite (nesse

caso, todos relacionados ao teste funcional).

e Code Coverage: cobertura obtida de acordo com os critérios baseados em fluxo
de controle Todas-Instrucoes e Todos-Desvios da técnica estrutural, a partir de

conjuntos de teste adequados ao critério SFT.

3.2.4 Sumarizacao do GQM

A sumarizacao do GQM é descrita com objetos de estudo, propédsito, foco de qualidade,

perspectiva e contexto que sao apresentados a seguir.

Objetos do estudo: Os objetos de estudo foram conjuntos de testes aplicados no pa-
radigma OO e conjuntos de testes aplicados no paradigma OA, desenvolvidos de
acordo com determinado critério da técnica de teste funcional, comparando-os com

o paradigma oposto?.

Propésito: O propdsito é caracterizar e avaliar o esforco para adaptar conjuntos de testes
em relacao aos paradigmas considerados e a qualidade dos testes resultantes, quando

aplicados no paradigma oposto.

Foco de qualidade: O foco de qualidade avaliado é o conjunto de teste, com a aplicacao
do custo que se refere ao esfor¢o requerido para adaptar os conjunto de casos de
teste, além das métricas tradicionais de nimeros de requisitos de teste e cobertura

estrutural obtida.

Perspectiva: A perspectiva do experimento é do ponto de vista de pesquisadores em

Engenharia de Software.

Contexto: O contexto especifica o ambiente no qual o experimento esta sendo realizado:
o experimento foi realizado por um pesquisador, sobre um conjuntos de aplicacoes
utilizando as ferramentas JUnit? e EclEmma? para auxiliar na execucdo e cdlculo

de cobertura de cédigo das aplicagoes nos paradigmas OO e OA.

De acordo com o template proposto por Basili, Caldiera e Rombach (1994), a seguir

apresenta-se, de forma simplificada, o modelo GQM. A Figura 3.1 é utilizada para ilustrar

2Comparar com o paradigma oposto significa selecionar uma aplicacio com um determinado paradigma
(por exemplo OO) e comparar com a aplicacao de outro paradigma (no caso, OA), e vice-versa.

3http://www.junit.org/ — tiltimo acesso 24/10,/2014

4http://www.eclemma.org/ — tiltimo acesso 24/10/2014
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o modelo GQM definido, incluindo o objetivo, as questoes de pesquisa e as métricas

coletadas para responde-las.

Analisar aplicagoes e seus respectivos conjuntos de casos de teste

Para o propésito de avaliar paradigmas de programacao

Com respeito a dificuldade de testar aplicagoes desenvolvidas nesses paradigmas
Do ponto de vista de pesquisadores de Engenharia de Software

No contexto de um trabalho de mestrado em Ciéncia da Computagao da UFS-
Car.

Avaliar a qualidade de conjunto de testes adequados e o esforgo para adequar conjuntos de testes
funcionais para um paradigma de programacgao em especifico, quando aplicado em outro paradigma

Q1) Dado um conjunto de testes Q2) Qual o custo relacionado ao
adequado para um software implementado esforgo da adaptagéo dos conjuntos
em um dos paradigmas considerados (isto de testes da aplicagao dos critérios

é, 00 e OA), de acordo com critérios de na mudanga do paradigma OO para
selegdo de casos de teste associados a o paradigma OA e vice-versa?

uma determinada técnica, qual é a
qualidade desse conjunto de testes em
relagéo ao software implementado no
outro paradigma?

l

M8) Code Coverage

—

M8.1) All-Instructions Criterion

Y
M1) Total-LOC M2) #Classes M3) #Aspects

Y Y
/ M4) Total-LOC-TC || M5) Churn-LOC-TC || M6) Total-TC

M8.2) All-Branches Criterion ’/%v\‘

M5.1) ADD | [ M5.2) MOD || M5.3) REM

Figura 3.1: Modelo GQM.

A seguir é apresentado o planejamento do experimento, que servird como base para

conduzir e executar o presente estudo.
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3.3 Planejamento

De acordo com Travassos (2002), o planejamento de um experimento serve como ro-
teiro para a conducao, execucao e analise do assunto investigado. Nessa fase acontece
a selecao do contexto, selecao das varidveis e o projeto do experimento. O tipo do ex-
perimento planejado foi o quasi-experimento, devido a falta de alguns pontos a serem
considerados em um experimento do tipo controlado, pois algumas caracteristicas nao
puderam ser identificadas (ZANNIER; MELNIK; MAURER, 2006); em particular, maior
quantidade de participantes no experimento e hipdteses formuladas. Feitas as devidas
observagoes sobre os pontos considerados para o estudo planejado, o resultado dessa fase

apresenta o experimento totalmente elaborado e pronto para execucao.

3.3.1 Selecao do Contexto

Foi utilizada uma amostra de 13 especificacoes de aplicacoes que possuem implemen-
tagoes OO (linguagem Java) e OA (linguagem AspectJ), totalizando 26 aplicagoes. Essa
amostra foi coletada a partir de trabalhos publicados pela comunidade de pesquisa em
teste de software e em estudos entre diferentes paradigmas de programacao. Detalhes das

aplicagoes serao apresentados na Subsecao 3.3.5.

O estudo foi conduzido por um estudante de mestrado, abordando um problema re-
levante pela comunidade de pesquisa em Engenharia de Software sob o dominio de teste

inter-paradigma de programacao.

3.3.2 Selecao de Variaveis

Variaveis independentes
Conforme descrito no Capitulo 2, variaveis independentes podem ser manipuladas ou
controladas no processo de experimentacao (WOHLIN et al., 2000). Foram identificadas
neste experimento as seguintes variaveis independentes:
1. Paradigma de programagao em que as aplicagoes foram implementadas.
2. Ferramentas de teste utilizadas.

3. Técnicas e critérios de teste empregados.

4. Casos de testes implementados.



3.3 Planejamento 56

5. Especificacao das aplicacoes.

6. Tamanho e complexidade das aplicagoes.

A variavel a ser considerada no presente estudo é relacionada ao paradigma de pro-
gramacao em que as aplicagoes foram implementadas, constituindo-se como o tnico fator

de interesse do experimento. Os paradigmas de programacao considerados sao OO e OA.
Variaveis dependentes

Variaveis dependentes consistem na tentativa de medir o efeito ou os resultados do
tratamento da varidvel independente (WOHLIN et al., 2000). Com a adaptagao dos
conjuntos de testes para serem executados em aplicagoes implementadas em ambos os
paradigmas considerados, as métricas relacionadas podem afetar as variaveis dependentes.
Sendo assim, para este trabalho, as varidaveis dependentes identificadas sao as métricas

descritas na Secao 3.2.3 deste capitulo.

3.3.3 Desenho do Experimento

Com relagao as demais variaveis independentes fixas (listadas na Segao 3.3.2), foram
aplicados os seguintes principios de desenho, visando a diminui¢ao da probabilidade de

erro experimental dentro do contexto definido:

e Selecao dos critérios de teste: Os critérios foram agrupados em duas categorias:
funcional e estrutural fluxo de controle. O critério que compoe a categoria funcional
é o critério Teste Funcional Sistematico (LINKMAN; VINCENZI; MALDONADO,
2003). Os critérios selecionados para compor a categoria estrutural fluxo de controle
sao os critérios Todas-Instrucoes e Todos-Desvios, pois foram os critérios disponi-
bilizados pela ferramenta de teste estrutural. O desenho escolhido é chamado de
desenho cruzado (crossed design), pois permite a comparagao dos paradigmas em

relacao a um mesmo tipo de critério.

e Ordem dos testes: Para a definicao da ordem dos testes, as aplicacoes foram divi-
didas em dois grupos. O primeiro grupo, denominado Grupo-A,; incluiu metade das
aplicacoes. A outra metade foi incluida em um segundo grupo, o Grupo-B, sendo
que ambos os grupos continham implementacoes funcionalmente equivalentes nos
paradigmas OO e OA. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o procedimento da ordem

dos testes. Vale ressaltar que a sétima aplicacao é a aplicacao Banco de Questdes,
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e foram utilizados somente 2 interesses diferentes para cada paradigma (devido ao
maior porte de aplicagdo em comparacao com as demais aplicagoes),. Para o Grupo-
A foram selecionados os interesses Seguranca e Auditoria, e para o Grupo-B foram

selecionados os interesses Controle de Conexdo e Tratamento de Excecdo®.

Na Figura 3.2 mostra-se a divisao do total de aplicagoes em 2 grupos, o Grupo-A e o
Grupo-B. Foram selecionadas 6 aplicagoes nas versoes OO e OA para o Grupo-A e outras
6 aplicagoes nas versoes OO e OA para o Grupo-B. A aplicagdo Banco de Questdes foi
dividida em 2 interesses para cada grupo e foi realmente coincidente para os dois grupos

como a sétima aplicacao. Para o estudo foi coletado um total de 13 aplicacoes.

Grupo A Grupo B

13 especificagbes

26 implementagdes :
: 6 00 app + 2 interesses 6 00 app + 2 interesses

da app Banco de Questbes da app Banco de Questbes
h 6 OA app + 2 interesses 6 OA app + 2 interesses

da app Banco de Questdes da app Banco de Questbes

Figura 3.2: As aplicacoes foram divididas em 2 grupos.

Na Figura 3.3 apresenta-se os conjuntos de testes sendo criados a partir de suas
especificas implementacoes, ou seja, para o Grupo-A tomou-se como base as aplicagoes
OO e foram feitos conjuntos de testes relacionados somente a este paradigma. Para
o Grupo-B, tomou-se como base as aplicacoes OA e foram feitos testes relacionados ao

paradigma OA.

5Seguranca controla o tempo ativo do usudrio com o movimento do mouse e a tecla do teclado,
Auditoria registra os logs das operagdes realizadas pelo usudrio, Controle de Conexao faz as operagoes
relacionadas a conexao do banco de dados e Tratamento de Excecao registra as excegoes causadas pelo
sistema.
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Grupo A Grupo B

6 00 app + 2 interesses 6 00 app + 2 interesses
da app Banco de Questdes da app Banco de Questbes
6 OA app + 2 interesses 6 OA app + 2 interesses

da app Banco de Questbes da app Banco de Questbes

Conjunto Conjunto
e testes | e testes
|'Grupnco A IG-rupo B
1a7 7a13
Somente OO0 Somente OA

Figura 3.3: Conjunto de testes foram criados para cada grupo dentro do seu para-
digma particular.

Na Figura 3.4 mostra-se a adaptagao dos conjuntos de teste para a implementacao
oposta, dentro do seu respectivo grupo. Para o Grupo-A, foram feitas adaptagoes de cédigo
OO para OA, e para o Grupo-B foram feitas adaptacoes de codigo OA para OO.

Conjunto

| 'de testes
rpod E>
6 OA app + 2 interesses

1a7 da app Banco de Questdes
Somente 00

Conjunto

| 'de testes $
Grupo B
' 6 00 app + 2 interesses

da app Banco de Questbes

7Tal3
Somente OA

Figura 3.4: Conjunto de testes foram adaptados para as implementagoes opostas.

Para as demais variaveis independentes fixas nao foi aplicado nenhum principio de de-

senho. A varidvel ferramenta de teste tera um valor fixo e igual para os dois paradigmas.
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Nos paradigmas OO e OA, o valor é determinado pelo framework JUnit% e a ferramenta

EclEmma’ para aplicacdo dos critérios funcionais e estruturais, respectivamente.

A especificagao das aplicagoes que compoem o conjunto OO é a mesma das aplicagoes
que compodem o conjunto OA. Ambos os conjuntos tém a mesma quantidade de aplicacoes

nos dois paradigmas.

No presente estudo, os casos de teste foram definidos para cada aplicacao e para cada
tipo de critério. O conjunto de teste gerado para o teste funcional foi reaproveitado para

o calculo da cobertura estrutural das aplicagoes consideradas.

Os passos da estratégia de teste foram realizados dentro de um grupo em especifico,
ou seja, Grupo-A (ou Grupo-B), e tomou-se um dos paradigmas como ponto de partida

para cada grupo. Com isso, a estratégia de teste foi dividida em seis etapas:

1. O primeiro grupo, denominado Grupo-A incluiu metade das aplicacoes nas versoes
OO0 e OA; e o Grupo-B, a outra metade das aplica¢oes nas versoes OO e OA, como

visto na Figura 3.2;

2. Foram criados os conjuntos de teste para cada grupo baseado no critério funcional
SFT, tendo como ponto de partida as aplicagoes OO para o Grupo-A e as aplicagoes
OA para o Grupo-B. Esses conjuntos de teste se adequaram tanto para as aplicacoes
00O e OA, pois foram derivados de uma tnica especificagao, como visto na Figura

3.3;

3. Adaptou-se o conjunto de teste para a implementacao do paradigma oposto, dentro

do seu respectivo grupo, como visto na Figura 3.4.

4. Foram executados os testes estruturais de fluxo de controle para os Grupos A e B,
primeiramente nas aplicacoes base de cada grupo. O Grupo-A teve como ponto de
partida o teste estrutural nas aplicagoes OO e o Grupo-B teve como ponto de partida

o teste estrutural nas aplicagoes OA.

5. Com o conjunto de testes adaptados a implementagao do paradigma oposto realizado
na etapa 3, foram executados os testes estruturais de fluxo de controle para cobertura
de cédigo relacionados a esses conjuntos adaptados dos Grupos A e B, ou seja, o

Grupo-A com as aplicacoes OA e Grupo-B com as aplicacoes OO.

Shttp://www.junit.org/ — tiltimo acesso 24/10/2014
"http://www.eclemma.org/ — tltimo acesso 24/10/2014
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6. Foram avaliadas as coberturas dos conjuntos de teste para os critérios estruturais

de fluxo de controle no Grupo-A (adaptagao OO — OA) e no Grupo-B (adaptagao

OA — 0OO). As porcentagens de cobertura atingidas foram anotadas no formulario

de testes de cada aplicacgao.

3.3.4 Instrumentacao

A instrumentacao do trabalho foi elaborada em trés etapas: criar objetos do experi-

mento, gerar guidelines e instrumentar as medidas.

Tabela 3.1: Descricao da aplicacao Chess.

Nome:

Chess (ALVES et al., 2011)

Requisitos
funcionais:

Pedo:

Rei:

Torre:

Bispo:

Rainha:

Cavalo:

Requisito
ndo funcio-
nal:
Mensagem de

€rro:

- movimenta-se apenas uma casa para frente. Apenas no movimento inicial o pedo pode
ser movido duas casas para frente. O pedo captura outras pecas apenas na diagonal para
frente. Caso a casa desejada para o movimento do pedo esteja ocupada, o mesmo fica
impossibilitado de avancar.

- movimenta-se apenas uma casa em qualquer direcio. O rei captura outras pecas
deslocando-se apenas uma casa para qualquer direcdo. Caso a casa desejada para o movi-
mento do rei esteja ocupada, o mesmo fica impossibilitado de avancar.

- movimenta-se quantas casas disponiveis quiser em linha reta. A torre captura outras
pecas deslocando-se apenas em linha reta. Caso a casa desejada para o movimento da
torre esteja ocupada, o mesmo fica impossibilitado de avan¢ar naquela casa.

- movimenta-se quantas casas disponiveis quiser na diagonal. O bispo captura outras pecas
deslocando-se apenas em diagonal. Caso a casa desejada para o movimento do bispo esteja
ocupada, o mesmo fica impossibilitado de avancgar naquela casa.

- movimenta-se quantas casas disponiveis quiser na diagonal e em linha reta. A rainha
captura outras pecas deslocando-se apenas em diagonal e linha reta. Caso a casa desejada
para o movimento da rainha esteja ocupada, a mesma fica impossibilitado de avancar
naquela casa.

- movimenta-se quantas casas disponiveis no formato em L; 2 casas na vertical e 1 na
horizontal ou vice-versa. O cavalo captura outras pecas deslocando-se apenas em formato
em L. Caso a casa desejada para o movimento do cavalo esteja ocupado, o mesmo fica
impossibilitado de avanc¢ar naquela casa.

Mostra uma mensagem de erro caso algum movimento da pe¢a tenha sido realizado de

forma invalida.

A etapa de criacao dos objetos do experimento consistiu em um conjunto de aplicagoes

as quais foram aplicadas os tratamentos do experimento. Houve a necessidade de preparar
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previamente essas aplicagoes e foi preciso separar as implementagoes referentes a cada
especificacao descrita. E apresentado um exemplo na Tabela 3.1 da descricao da aplicacao
Chess (jogo de xadrez) contendo o nome da aplicacdo, os requisitos funcionais e nao

funcionais.

Tabela 3.2: Cabecgalho da planilha de teste funcionais da aplicacao Chess.

Nome da aplicagdo: Chess

Fonte: Alves, P.; Santos, A; Figueiredo, E; Ferrari, F. C.
How do Programmers Learn AOP? - An Exploratory
Study of Recurring Mistakes. In: 5th Latin-American
Workshop on Aspect-Oriented Software Development
(LA-WASP), S3o Paulo - Brasil, 2011

Descrigdo do sistema: Jogo de xadrez contendo uma interface gréfica

Requisitos do sistema: As pecas do xadrez podem se movimentar e capturar
outras pecas nas casas de acordo com suas especificas
regras. O sistema exibe uma mensagem de erro caso

haja um movimento invalido.

Apos a descricao das especificagoes, foi feita uma planilha de testes funcionais para
cada aplicacao. O cabecalho dessa planilha, exemplificado na Tabela 3.2, mostra o nome
da aplicacao, a fonte, a descricao da aplicacao e os requisitos da aplicagao simplificados.
E apresentado um exemplo na Tabela 3.3 de uma especificacao da aplicacao Chess da
planilha de teste funcional. Sao apresentadas as condigoes de entrada e saida, as classes

validas e invalidas, e os valores limite.

3.3.5 Preparacao

Para que o processo de execucao do experimento pudesse ser realizado, foi necessaria
a preparacao do ambiente de testes. Apos ser feita a definicdo e o planejamento para
a execugao dos testes, o primeiro passo consistiu em planejar as ferramentas para que

pudessem ser usada ao longo do experimento.

O Ambiente de Testes

O ambiente construido para a avaliacao dos conjuntos de teste nos paradigmas OO e
OA foram:

e Sistema operacional Linux, distribuicao Ubuntu - versao 13.10;
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Tabela 3.3: Exemplo de uma especificagcao da aplicagao Chess da planilha de teste

funcional.

Pega: Bispo

Condicdo de entrada Classe Vilida Classe Invalida Valores Limite
Movimentar: ndmero da linha (C1) a casa estd livre, o bispo (11) casa estd (B1) bispo anda 1

e coluna que se encontra a
peca e o nimero da linha
e coluna do destino.

Capturar: nimero da linha
e coluna que se encontra a
peca e o nimero da linha
e coluna do destino.
Condicdo de saida

Peca do oponente

é capturada

Mensagem de erro

anda qualquer nimero de casas
na diagonal, mas n3o pode

saltar sobre as pecas

(C2) qualquer posicdo diagonal
(se o inimigo ocupa essa casa)

Classe Vilida
(O1) a peca capturada é removida;

bispo ocupa a posicao

(02) mensagem de erro é mostrada
quando o bispo se move para

uma posicao invalida

ocupada, o bispo posicao na diagonal
vai para a mesma  (B2) bispo anda 7
posicdo na diagonal posices na diagonal

Classe Invalida

e IDE Eclipse - versdo 4.3.1 (Kepler Service Release 1)%;

o Framework JUnit 3.7.2 para a aplicacao dos testes funcionais

9.
)

e Ferramenta de desenvolvimento AspectJ - versao 2.2.419;

e EclEmma para a aplicacao dos testes estruturais - versao 2.2.

111.

e Plugin Metrics para coleta das medidas de implementagao das aplicagoes (LOC) -

versao 1.3.6'%; e

e Ferramenta Meld Diff Viewer - versao 1.3.0 para comparacao de caracteres entre

arquivos'?.

8http://www.eclipse.org/ide/ — tiltimo acesso 24/10/2014
Yhttp://www.junit.org/ — tiltimo acesso 24/10/2014

Ohttps://www.projects.eclipse.org/projects/tools.ajdt — tiltimo acesso 24/10/2014
Uhttp://www.eclemma.org/ — tltimo acesso 24/10/2014
2http://www.metrics.sourceforge.net/ — tiltimo acesso 24/10/2014
Bhttp://www.meldmerge.org/ — tltimo acesso 24/10/2014
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Artefatos Gerados

Apés a instalacao e configuracdo do ambiente, foram gerados alguns artefatos das

aplicagoes utilizadas no experimento na etapa da geragao dos guidelines, descritos a seguir.

e Descricao da aplicacao e suas funcionalidades: nesse documento é descrito como

deve ser o funcionamento da aplicacao e sao detalhados os requisitos;

e Planilha de testes funcionais: documento que descreve a aplicacao com o nome
da aplicacao, fonte de onde a aplicacao foi coletada, descricao basica da aplicacgao,
tabela contendo as condicoes de entrada, classes validas e invélidas para o partici-
onamento de equivaléncia e seus respectivos valores limite, e as condigoes de saida

com as classes validas e invalidas;

e Documento de casos de teste: documento feito para conduzir a execucao do teste
funcional com o nome da aplicagao, casos de teste definidos pela combinagao dos
critérios Particionamento de Equivaléncia e Analise do Valor Limite para cada con-
digao de entrada representada anteriormente, requerendo ao menos dois casos de

teste para cada particao conforme as diretrizes do critério SFT.

e Diretério das aplicagoes: diretorio contendo as aplicacoes originais divididas em dois

sub-diretérios: Java e AspectJ;

e Diretoério das aplicagoes com os testes: contém 2 sub-diretorios separados em grupos
(Grupo-A e Grupo-B), onde o diretério do Grupo-A contém as aplicacoes testadas
no paradigma OA que foram adaptadas de testes de aplicagoes OO (OO — OA),
e o diretério do Grupo-B sao as aplicacoes testadas no paradigma OO que foram
adaptadas de testes de aplicagoes OA (OA — 0OO). H4 um outro diretério que
contém os testes da aplicacao Banco de Questdes, onde se encontra os aspectos das
aplicagbes OA com a sua respectiva aplicagao OO, e sao separadas novamente em
2 grupos (Grupo-A e Grupo-B), onde no Grupo-A permanece os testes utilizando os
aspectos da versao OA que foram adaptados da versao OO (OO — OA), e no Grupo-
B permanece os testes utilizando as aplicagoes em Java da versao OO adaptadas da

versao OA utilizando aspectos (OA — OO).

e Documento de cobertura estrutural das aplicagoes: documento para registrar as
porcentagens de codigo atingidas pelo teste estrutural. Contém o nome da aplicagao,

o total de instrugoes e desvios (somente para as funcionalidades selecionadas em
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ambos os paradigmas), instrugoes e desvios cobertos e faltantes de cada aplicagao,

e a porcentagem de cobertura total de instrucoes e desvios.

e Documento de medidas de implementagao: artefato gerado na etapa de instrumen-
tagao das medidas para observar a diferenca ou a igualdade de LOC entre os testes
em ambos os paradigmas, tanto para OO — OA como para OA — OO. E exibido
na Tabela 3.4 um exemplo na aplicagao Chess para o esfor¢go na migracao dos testes
de OO para OA desse documento.

B Timing.aj 2
% 1 //Copyright (c) Xerox Corporation 1998-2082. All rights reserved.
)

3 package telecomAO;

4

5 public aspect Timing {

5]

7 public long Customer.totalConnectTime = 0;

8

9= public long getTotalConnectTime(Customer cust) {

10 return cust.totalConnectTime;

11 }

12

13 private Timer Connection.timer = new Timer();

14 public Timer getTimer(Connection conn) { return conn.timer; }
15

16= after (Connection c): target(c) && call(void Connection.complete()) {
7 getTimer(c).start();

18 }

19
20= pointcut endTiming(Connection c): target(c) &&
21 call(void Connection.drop()});

il
23 after(Connection c): endTiming(c) {
24 getTimer(c).stop();
25 c.getCaller().totalConnectTime += getTimer(c).getTime();
26 c.getReceiver().totalConnectTime += getTimer(c).getTime();
27 }
28 Y

Figura 3.5: Um exemplo de requisitos nao executaveis que sao gerados pela ferra-
menta EclEmma na aplicagao Telecom - Construtor default do bytecode

Na Figura 3.5 é mostrado o aspecto Timing que implementa o interesse de crono-
metragem entre chamadas telefonicas da aplicacao Telecom, e as linhas de cédigo
cobertas pelos testes foram as linhas 10, 14, 17, 18, 24, 25, 26 e 27. Com a execucao
dos testes, a ferramenta Eclemma gerou alguns requisitos que foram desconsidera-
dos pela inspecao manual de cddigo, pois quando os aspectos sao instrumentados, a
ferramenta pode gerar alguns requisitos nao executaveis, como visto nas linhas 1 e

5, o que nao representa, de fato, um requisito existente a ser coberto.

A Tabela 3.4 é definida pelos campos nome da aplicacdo, LOC de toda a aplicacao
(LOC cédigo fonte), LOC’s pertinentes do cddigo fonte testado (LOC relevante fonte),
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Tabela 3.4: Exemplo de documento de medidas de implementacao.

Nome LOC LOC Nome TOTAL LOC
da codigo relevante classe LOC SetUp e
aplicacao fonte fonte teste TC TearDown
Chess 1155 464 BishopTest 45 2
(base: O0)
TOTAL OO 1155 464 45
TOTAL OA 945 773 47
Nome LOC LOC LOC LOC LOC
TC TC ADD REM MOD TC
individual adaptado
testBishopMovement_C1 4 0 0 0 4
testBishopMovement_C1 8 0 0 0 8
testBishopMovement_C2 6 0 0 0 6
testBishopMovement_|1 5 2 0 1 7
TOTAL OO 23
TOTAL OA 2 0 1 25

nome das classes de teste, a quantidade de LOC para cada classe de teste (TOTAL
LOC TC), LOC SetUp (quantidade de LOC que sera incluida no comego da execucao
do caso de teste) e TearDown (quantidade de LOC que serd incluida antes do final
da execucao do caso de teste) de cada classe de teste (LOC SetUp e TearDown),
nome do caso de teste seguido por “C ou I + nimero” onde C é uma classe valida,
I é uma classe invalida e nimero é o nimero do caso de teste definido na planilha
de testes funcionais (Nome TC), LOC de cada caso de teste (LOC TC individual),
LOC adicionado ap6s a adaptagao de paradigma (LOC ADD), LOC removido (LOC
REM), LOC modificado (LOC MOD) e LOC total adaptado (LOC TC adaptado).

Descrigao das Aplicagoes

Como ja mencionado, as aplicagoes foram coletadas de trabalhos publicados pela
comunidade de pesquisa em teste de software com aplicacoes de mesma especificacao
para ambos os paradigmas (isto é, OO e OA), com implementagoes do mesmo conjunto
de funcionalidades. A amostra considerada para o estudo é composta por 13 aplicacoes

de cada paradigma.

Foi coletado um conjunto de aplicagoes de Design Patterns (DP) nomeadas de ShowWin-

dow, AbstractObject, ExpressionInterpreter, ObjectRequest, SensitiveCharacter e RecordValue
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Tabela 3.5: Aplicagoes que foram utilizadas no estudo e sua descrigao.

Nome da aplicagao

Descricao

Total LOC #Classes #Classes /

Grupo-A 00 / OA #£Aspects
1. ShowWindow (DP)  Aplicagdo que Implementa o design pattern Abs- 90 / 97 4 4/1
tract Factory para a criagdo de uma interface
inicial que permite que o usudrio escolha uma
factory e gera um novo GUI com os elementos
que a respectiva factory fornece.
2. Boolean Representa férmulas booleanas e as imprime em 301 / 316 12 10/2
dois estilos diferentes, com termos AND, OR,
XOR, NOT e variaveis.
3. AbstractObject (DP) Desacopla uma abstragdo de sua implementa- 76 / 82 6 6/1
¢30 para que os dois objetos possam variar in-
dependentemente, implementando o design pat-
tern Bridge.
4. Chess Jogo de xadrez contendo uma GUI. 1155 / 945 13 13/1
5. ExpressionInterpreter Implementa o design pattern Interpreter como 118 / 126 8 8/1
(DP) um intérprete para uma linguagem de expressdes
booleanas.
6. VendingMachine Simula uma mdquina na qual o cliente insere 209 / 245 9 9/1
moedas, a fim de obter bebidas.
7. Banco de Questdes  Gerencia cole¢Bes de questdes para provas cons- 6447 / 6479 27 27 /5
truidas por professores.
TOTAL 8396 / 8290 79 77 /12
Nome da aplicacao Descricao Total LOC #Classes #Classes /
Grupo-B 00 / OA #Aspects
7. Banco de Questdes  Gerencia coleces de questdes para provas cons- 6447 / 6479 27 27 /5
truidas por professores.
8. ATM-log Gerencia conta de banco. 496 / 519 12 1 /1
9. ObjectRequest (DP) Implementa o design pattern ChainOfResponsa- 96 / 150 5 5/2
bility para a criacdo de uma interface GUI para
representar a relacdo entre os objetos para pro-
cessar varias solicitacdes diferentes (ou seja, para
recuperar objetos pelo mecanismo de heranca).
10. SensitiveCharacter Gera caracteres em letras maidsculas e mindscu- 44 / 61 4 4/2
(DP) las e mostra na tela de acordo com uma varie-
dade de op¢des, implementando o design pattern
Flyweight.
11. RecordValue (DP)  Grava qualquer valor na memdria e recupera esse 29 / 64 2 3/2
valor. O aplicativo confere se este valor dado
pelo usudrio estd ou ndo na memdria, implemen-
tando o design pattern Memento.
12. ShopSystem Simula opera¢Ges de comércio eletrdnico. 360 / 381 10 8/8
13. Telecom Calcula e relata as taxas e dura¢do de chamadas 186 / 197 8 8/2
de telefone (chamadas locais e interurbanas).
TOTAL 7658 / 7581 68 66 / 22

extraidas do trabalho de Hannemann e Kiczales (2002) e as demais aplica¢oes ShopSys-
tem (BARTSCH, 2007), Boolean (PRECHELT et al., 2001), Banco de Questdes (CHA-
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GAS; OLIVEIRA, 2009), ATM-log (ALVES et al., 2011), Chess (ALVES et al., 2011),
Telecom (The Eclipse Foundation, 2013) e VendingMachine (LIU; CHANG, 2008).

E apresentada na Tabela 3.5 uma breve descri¢cao das aplicacoes coletadas com o nome
da aplicacao, descricao de funcionalidade, total de linhas de codigo das aplicagoes OO e
OA, e a quantidade de classes para aplicacoes OO e a quantidade de classes e aspectos

das aplicagoes OA.

3.4 Execucao

A execugao foi a etapa que demandou mais tempo na conducao do estudo. Os testes
funcionais responderam pela maior parte do tempo de condugao, tendo em vista que todo o
processo ¢ manual, sendo apenas a verificacao das assertivas auxiliadas pelas ferramentas.
Dentre as tarefas exigidas para a realizacao dos testes funcionais: a criacao de um docu-
mento das especificagoes; o correto entendimento da especificacao; a definicao de classes
de equivaléncia e dos valores limites para cada operacao especificada; a escrita dos casos
de teste em linguagem natural, definindo-se as entradas, saidas e resultados esperados; a
implementagao dos casos de teste nas linguagens sob estudo; a verificagao das assertivas;
e a coleta das medidas geradas. Para a criagao dos conjuntos de testes seguindo o critério

SFT, houve uma colaboracao com outro pesquisador do grupo de pesquisas.

O procedimento para a criagao dos conjuntos de testes é apresentado a seguir.

3.4.1 Criacao dos Conjuntos de Testes

Para realizar o teste funcional, foi criado um documento com os casos de teste rela-
cionados a planilha de teste funcional, juntamente com o cédigo de teste. Exemplos sao

exibidos na Figura 3.6 e na Tabela 3.6, sendo descritos a seguir.

Na Figura 3.6 é mostrado um exemplo de como foram feitos os testes utilizando-se
o framework JUnit. No caso de teste (testBishopMovement_C1()) é feita a verificagao de
uma funcionalidade do movimento de uma peca de xadrez da aplicacao Chess e ao final
é comparado se a posicao final é legal para a peca Bispo. Apds a execucao do teste, o

resultado é informado na planilha de testes funcionais (Tabela 3.6).
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public void testBishopMovement_C1 (){
startRow = 6; startColumn = 5;
desRow = 4; desColumn = 3;

assertTrue (bishop.legalMove (startRow , startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix . getPlayerMatrix ()));

startRow = 6; startColumn = 5;
desRow = 4; desColumn = 7;

assertTrue (bishop.legalMove (startRow, startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix .getPlayerMatrix ()));

Figura 3.6: Exemplo de caso de teste.

Tabela 3.6: Exemplo de algumas funcionalidades da aplicagcao Chess do documento
de caso de teste.

Funcionalidade Caso de teste <dado de teste, resultado esperado> Resultado
BishopTest

testBishopMovement_C1 <bishop.legalMove(sr, sc, dr, dc, getPlayerMatrix(), true> true
testBishopMovement_C2 <bishop.legalMove(sr, sc, dr, dc, getPlayerMatrix(), true> true
testBishopMovement_C3 <bishop.legalMove(sr, sc, dr, dc, getPlayerMatrix(), true> true
testBishopMovement_I1 <"mensagem de erro”, bishop.strErrorMsg> bishop.strErrorMsg

A Tabela 3.6 mostra um exemplo para identificar os testes de algumas funcionalidades
da aplicacao Chess com os parametros dado de teste, resultado esperado e o resultado do

teste.

3.4.2 Procedimentos para Coleta de Métricas de LOC

Apés a tarefa de criacao dos casos de teste de cada grupo de aplicagoes, os testes tive-
ram que ser adaptados para o seu paradigma oposto com as implementagoes equivalentes.
Para a adaptacao desses testes, algumas aplicacoes necessitaram de modificagoes no cé-
digo em teste devido a diferentes recursos de linguagem. Por exemplo, para recuperar um
objeto dentro de um aspecto em uma aplicacao OA, pode-se utilizar o método estatico
aspectOf(), mas tal recurso nao existe na linguagem Java. Com isso, é necessaria a adap-
tagao para o cédigo OO com os recursos disponiveis da linguagem para que os conjuntos
de testes sejam adequados, mantendo a equivaléncia funcional. Isto foi feito para todas

aplicagoes, tanto para o Grupo-A (OO — OA) quanto para o Grupo-B (OA — 0O).
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Aplicacao das métricas nas classes de testes

Em geral, para a conversao dos casos de teste entre aplicagoes OO e OA, houve uma
maior semelhanca sintatica entre os casos de teste. Quando a conversao dos casos de teste
nao puderam seguir a semelhanca estatica devido aos recursos de linguagem disponiveis
em cada paradigma, a semelhanca semantica do caso de teste foi preservada. Os valores
das entradas deveriam ser iguais sempre que possivel. Caso nao fossem, elas deveriam ser
minimamente correspondentes, ou seja, deveriam ser suficientes para que executassem o

mesmo comportamento esperado da operacao.

4 ¢ a ferramenta

Para a coleta de métricas de LOC foi utilizado o Plugin Metrics!
Meld Diff Viewer!®. O Plugin Metrics trata-se de um plugin da IDE Eclipse para contar
linhas de cédigo em diferentes niveis (método, classe, aplicacao, etc.) e a Meld Diff Viewer
trata-se de uma ferramenta para comparacao de caracteres entre arquivos, com o objetivo

de comparar e destacar as diferencas entre eles.

Na Figura 3.7 ¢ apresentado um exemplo de como um caso de teste da aplicagao Chess
foi adaptado da implementacao OO para OA, e na Figura 3.8 é mostrado um exemplo
de como um caso de teste da aplicagao ObjectRequest foi migrado da implementagao OA

para OO. As linhas modificadas estao destacadas em negrito.

Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo Chess OO:

public void testBishopMovement_nSquaresDiagonal_I1 (){
startRow = 7; startColumn = 5;
desRow = 5; desColumn = 3;

assertFalse (bishop.legalMove (startRow, startColumn, desRow,
desColumn, cellMatrix.getPlayerMatrix () ));
assertEquals(”Bishop can only move along diagonal lines”, bishop.strErrorMsg);

}

Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo Chess OA:

public void testBishopMovement_nSquaresDiagonal 11 (){
startRow = 7; startColumn = 5;
desRow = 5; desColumn = 3;

assertFalse (bishop.legalMove (startRow, startColumn, desRow,
desColumn, cellMatrix.getPlayerMatrix ()));

ErrorMsg em = ErrorMsg.aspectOf();

String output = em.getErrorMsg();

assertEquals(”Bishop can only move along diagonal lines”, output);

Figura 3.7: Exemplo de um caso de teste para a aplicagao Chess.

O caso de teste da aplicacao Chess apresentado na Figura 3.7 faz a verificacao se um

Mhttp:/ /www.metrics.sourceforge.net/ — tltimo acesso 24/10/2014
http:/ /www.meldmerge.org/ — tiltimo acesso 24/10/2014
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movimento de uma peca de xadrez (de um bispo, no caso), é legal ou nao conforme as
regras basicas de um jogo de xadrez. Na assertiva sao preenchidos os dados de teste e o
resultado esperado, ou seja, o objeto passado pelo testador como parametro (a mensagem
de erro, no caso) com base na especificagdo e comparado com a respectiva mensagem
esperada a ser exibida com a recuperacao do objeto corrente no software. Se o movimento
da peca for ilegal, as mensagens de erro devem ser equivalentes e entao o teste é executado

COIIl SucCesso.

Para a migracao de OO para OA, considerando o caso de teste nomeado testBishop-
Movement_nSquaresDiagonal_I1 da Figura 3.7, as linhas 7 e 8 foram adicionadas na ordem
para extrair a informagao que é encapsulada no aspecto ErrorMsg. Além disso, a linha 9
foi modificada quando comparada ao mesmo caso de teste do Chess OO. Nesse exemplo,
a contagem da métrica ADD seria 2 e a contagem da métrica MOD seria 1, respectiva-
mente. Essa analise foi seguida também para a métrica REM e outras métricas coletadas

no estudo.

Na Figura 3.8 apresenta-se um exemplo de caso de teste da aplicagao ObjectRequest
de como foi adaptado da versao OA para OO. O caso de teste de nome testShiftMask_C1
faz a verificacao se uma interface é exibida corretamente com as devidas teclas do teclado

pressionadas. O presente exemplo mostra a interface quando a tecla shift é pressionada.

Para a adaptacao de OA para OO, as linhas 7 e 8 do caso de teste implementado em
OA foram removidas para se adaptarem a implementacao OO e as linhas 4, 5, 16 e 21 do
caso de teste implementado em OO foram modificadas. O método estatico aspectOf() nao
foi utilizado no caso de teste da implementacao OO devido a inexisténcia desse recurso
na linguagem Java. Nesse exemplo, a contagem da métrica REM seria 2 e a contagem da
métrica MOD seria 4. Novamente, essa andlise foi seguida também para a métrica ADD

e outras métricas coletadas no estudo.

A coleta das métricas foi realizada para o Grupo-A como base nas aplicagoes OO para

OA e para o Grupo-B como base nas aplicagoes OA para OO de forma a seguir:

1. Elaboracao de um conjunto de teste com base nas aplicacoes de seu respectivo grupo

(Grupo-A com base nas aplicagoes OO e Grupo-B com base nas aplica¢oes OA);

2. Adaptacao do conjunto de teste elaborado na etapa anterior para a implementacao

oposta;

3. Comparacao entre os caracteres dos casos de testes em especificacoes OO e OA da

mesma aplicagao utilizando a ferramenta Meld Diff Viewer;
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Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo ObjectRequest OA:

public void testShiftMask_C1 (){

}

Frame frame = new Frame(”Chain of Responsibility pattern example”);
Panel panel = new Panel();
Button button = new Button(”Click here”);

ClickChain.aspectOf().setSuccessor(button, panel);
ClickChain.aspectOf().setSuccessor(panel, frame);

frame . getContentPane ().add(panel);
panel.add(button);

PrintStream origOut = System.out;

ByteArrayOutputStream allOutput = new ByteArrayOutputStream ();
PrintStream out = new PrintStream (allOutput);

System .setOut (out );

ActionEvent ae = new ActionEvent(button, 1001, button.getActionCommand(), 1);
button.doClick(new Click(ae));

String saida = allOutput.toString ().trim ();
System.setOut (origOut );

assertEquals(”Button is asked to accept the request. Button is handling the event.”, saida);

Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo ObjectRequest OO:

public void testShiftMask_C1(){

Frame frame = new Frame(”Chain of Responsibility pattern example”);
Panel panel = new Panel(frame);
Button button = new Button(”Click here”, panel);

frame.getContentPane ().add(panel);
panel.add (button);

PrintStream origOut = System.out;
ByteArrayOutputStream allOutput = new ByteArrayOutputStream ();
PrintStream out = new PrintStream (allOutput);

System.setOut (out );

ActionEvent ae = new ActionEvent(button, 1001, button.getActionCommand (), 1);
button.handleClick(new Click(ae));

String saida = allOutput.toString ().trim ();
System.setOut (origOut );

assertEquals(”Button is asked to handle the request. Button handles the request.”, saida);

Figura 3.8: Exemplo de um caso de teste para a aplicagcao ObjectRequest.

4. Comparacao entre a quantidade de linhas dos testes em ambas as especificacoes

utilizando o Plugin Metrics;

5. Anotagao das linhas de cédigo de casos de teste adicionadas, removidas e modificadas

tendo como base as aplicagoes de ambos os paradigmas.
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3.4.3 Procedimentos para Coleta de Métricas de Cobertura

Para a coleta de métricas de cobertura foi utilizada a ferramenta EclEmmal!®. Trata-
se de uma ferramenta para computar a cobertura estrutural de cédigo Java utilizada
com a IDE Eclipse. Mesmo que a instrumentagao dos bytecodes em Java seja rapida
e consideravelmente confiavel, algumas compilacoes de bytecodes a partir de cédigo OA
podem produzir resultados sem total confianca em relacao a condigoes implicitas que

podem ser inseridas ou omitidas pela sua compilagao.

Quando o compilador padrao do AspectJ ajc!” identifica os possiveis pontos de juncio
na aplicacao, alguns deles s6 podem ser resolvidos em tempo de execugao, com isso, sao
adicionados alguns residuos no bytecode para realizar as checagens dinamicas necessarias.
Um exemplo de residuo pode ser uma instrucao condicional if que verifica o tipo de um
determinado parametro e que é colocada antes da chamada de método correspondente
ao adendo, quando a execugao do adendo depende do tipo de parametro (HILSDALE;
HUGUNIN, 2004)

Tendo-se em vista esses problemas, foi realizada uma tarefa adicional para verificacao
de cédigo em todas as aplicagoes OA na forma de depuracgao, na qual o pesquisador
teve o trabalho de executar passo-a-passo a aplicacao para garantir maior precisao nas
coberturas computadas pela ferramenta EclEmma, verificando assim se o codigo fonte
estava sendo realmente coberto ou nao pelo teste e analisando as possiveis entradas de

residuos e requisitos incorretos gerados pela ferramenta.

Na etapa de teste estrutural, foram aproveitados os conjuntos de testes pelo critério
SEF'T da técnica funcional que ja estavam estabelecidos. As tarefas exigidas nessa etapa
foram: analise de cobertura dos critérios Todas-Instrucoes e Todos-Desvios da técnica

estrutural na aplicacao do paradigma corrente e na aplicacao do paradigma oposto.

A ferramenta EclEmma computa valores de instrugoes e desvios cobertos ou nao
pelo teste em questao. Depois que o teste é escrito, é preciso executa-lo no modo de
cobertura de c6digo para teste estrutural. Segue um exemplo (Figura 3.9) da utilizagao

da ferramenta com a aplicagao Chess na versao OO.

http://www.eclemma.org/ — tltimo acesso 24,/10/2014
IThttps:/ /www.eclipse.org/aspectj/doc/next /devguide/ajc-ref.html — ltimo acesso 24,/10/2014
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I I R R ST . N S - ® | (gl
[# Package Explorer |t JUnit 3¢ = 0 [7] objChessPieces.java &2 = g 5= outline 52 = g
= - 1 -
R @ A - fse B a s e w
Finished after 0.013 seconds return false; -

Runs: 39/39 B Errors: 0 B Failures: 0

* Eij chess.KingTest [Runner: JUnit 3] (0.0005)

» Eiij chess.PawnTest [Runner: JUnit 3] (0.001 s)
» Bl chess.RockTest [Runner: JUnit 2] (0.000s)

» fi chess.BishopTest [Runner: JUnit 3] (0.000s)
> Gl chess.PiecesTest [Runner: JUnit 3] (0.000 s)

# chess
¥ @ objChessPieces
< finalDesRow: int
< finalDesColumn: int

}
else if (desRow < startRow &% desColumn > startColumn) //If moved NE
{

if ((desRow - startRow) == (startColumn - desColumn))

< strErrorMsg: String
o © objChessPieces()

for (int newRow = (startRow - —m_checkaAxisMove(int, int, in

1); newRow > desRow; newRow--)

» fi chess.KnightTest [Runner: Junit 3] (0.000's) @ Coverage 5 = 0
. B . .
fil chess.QueenTest [Runner: JUnit 3] (0.000 5)
= Xk m o~ i

ChessQO (Jul 7, 2014 4:41:16 PM)

Element v Coverage Covered Instructions Missed Instructions Total Instructions
¥ & ChessOO e 75.8% 724 231 955
= Failure Trace 3 v (# src e 758% 724 231 955
¥ i chess e 75.8% 724 231 955

> [J] objChessPieces.java e 51.5% 157 148 305

> [J] objKing.java | ] 67.6% 69 33 102

» [J] objcellMatrix.java | ———] 75.8% 147 47 194

» [J] objPawn.java . 98.0% 150 3 153

* 1] objBishop.java = 100.0 % 23 0 23

» [J] objKnight.java ] 100.0% 10 0 110

» [J] objQueen.java = 100.0% a5 0 45

* (1] objRock.java -] 100.0 % 23 0 23

Figura 3.9: Aplicacao Chess em teste estrutural.

Aplicacao do Critério Todas-Instrugoes e Todos-Desvios

Apés a adaptacao dos conjuntos de testes para todas as aplicagoes dos dois para-
digmas, iniciou-se a aplicagao dos critérios Todas-Instrugoes e Todos-Desvios. Devido a
criacao do conjunto de casos de teste para a técnica funcional com outro estudante de
mestrado, houve a possibilidade das aplicacoes serem testadas de forma aleatoria, sendo
que cada estudante testou aplicacoes em ordens diferentes. As aplicagoes foram divididas
em 2 grupos entre os estudantes para que cada um fizesse os testes funcionais primei-
ramente em um paradigma em especifico para depois adapta-los no paradigma oposto,

invertendo a ordem do paradigma realizados inicialmente para cada estudante.

Para a aplicacao dos critérios Todas-Instrugoes e Todos-Desvios foram utilizados os
mesmos conjuntos de teste iniciais feitos para o teste funcional, e em seguida foram feitos

0s seguintes passos:

1. Aplicagao do critério Todas-Instrugoes e Todos-Desvios nas aplicagoes OO para o
Grupo-A (ou no sentido contrario, seguindo de aplica¢oes OA para o Grupo-B) com

o auxilio da ferramenta EclEmma;

2. Aplicagao do critério Todas-Instrugoes e Todos-Desvios nas aplicagoes OA para o

Grupo-B (ou em aplicagoes OO para o Grupo-A) - EclEmma;

3. Inspecao de cédigo OA coberto de forma manual sob o critério Todas-Instrugoes e
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Todos-Desvios (depuragao).

Os resultados de instrucdes e desvios gerados'® pela ferramenta EclEmma da aplicacio
Banco de Questdes entre os interesses implementados em OO e OA serviram para avaliar
e comparar os resultados desses tipos de critério no mesmo contexto sob diferentes portes

de sistemas.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados o Planejamento e a Execucao do Experimento.
Para o planejamento foram apresentados a definicao do estudo de acordo com a abor-
dagem GQM, a selecao do contexto, a selecao de variaveis, o projeto do experimento, a
preparacao do ambiente de testes e descricao das aplicacoes utilizadas. Para a execucao
foram apresentados o procedimento para a criacao dos conjuntos de testes para o critério
SE'T da técnica funcional com exemplos de codigos de teste, os procedimentos utilizados
para coletar as métricas de linhas de cédigo e a aplicagao dessas métricas, os procedi-
mentos utilizados para coletar as métricas de cobertura de codigo, com a aplicacao dos

critérios Todas-Instrugoes e Todos-Desvios da técnica estrutural para os Grupos A e B.

Com o entendimento do planejamento e a execucao do experimento mostrados ante-
riormente, serao apresentadas no préximo capitulo a discussao, analise e a interpretacao
dos resultados das métricas de LOC e de cobertura, que permitirao responder as questoes
definidas no GQM.

180 termo “gerados” significa a quantidade de instrucées e desvios que foram desenvolvidos pela ferra-
menta na interceptagao entre o cédigo base e o aspecto



Capitulo 4

Discussao, Analise e Interpretacao dos

Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos apds a execucao de todos os
testes e avaliagoes em todas as aplicagoes. Sao mostrados os resultados das métricas de
LOC (Secao 4.2) e os resultados da aplicacao do teste estrutural em ambos os grupos de

aplicagoes (Secao 4.3) separados pelos critérios Todas-Instrugoes e Todos-Desvios.

Além disso, neste capitulo sao descritos os passos realizados para a avaliacao das
questoes de pesquisa com os resultados das métricas de LOC e de cobertura de codigo
para o Grupo-A e o Grupo-B (Segao 4.4), e os resultados da avaliagao definida no Capitulo
3. Apresenta-se também uma andlise sobre a geracao de requisitos estruturais de teste com
duas aplicagoes (ShopSystem e Banco de Questdes), nas versoes OO e OA (Segao 4.4.3).
Na Secao 4.5 é apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos de trabalhos

relacionados com o presente estudo, e por fim, as consideracoes finais sao apresentadas na
Secao 4.6.

4.2 Resultados das Métricas de LOC

Nesta secao sera tratada a Questao de Pesquisa 2, que esta relacionada ao objetivo
secundario definido na Secao 3.2.1. A questao tratada é analisar qual o custo relacionado
ao esforco da adaptacao dos conjuntos de testes da aplicagao dos critérios na mudanca
do paradigma OO para o paradigma OA e vice-versa. Para isso, algumas métricas foram

definidas para conseguir analisar o esforco da adaptacao dos conjuntos de testes, como o
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Total-LOC da aplicacdo, #Classes, #Aspects, Total-LOC-TC, Churn-LOC-TC (dividida
em ADD, MOD e REM), Requisitos de Teste (Test Requirements) com as classes de

equivaléncia e seus valores limite, e o total de casos de teste (Total TC).

A Tabela 4.1 exibe as métricas de todas as aplicacbes, juntamente com a aplicacao

Banco de Questdes que foi baseada somente em dois interesses pra cada paradigma.

4.2.1 Resultados do Grupo-A

Em relacao as métricas de LOC coletadas para os conjuntos de testes do Grupo-A, trés
aplicacoes nao necessitaram de modificagao nos conjuntos de teste para o paradigma OA.
Sao as aplicacoes ShowWindow, AbstractObject e Expressioninterpreter. As diferengas mais
expressivas em relagao ao aumento de LOC do conjunto de casos de teste (TOTAL-LOC-
TC) foram observadas nas aplicagoes Boolean e Chess, com 27,6% e 7,5% de aumento,

respectivamente.

Tratando-se de valores de Churn-LOC-TC, os testes para as aplicagoes Boolean, Ven-
dingMachine e Banco de Questdes mostraram valores expressivos considerando métricas
particulares. Por exemplo, para a aplicacao Boolean da implementacao OO havia 29 li-
nhas de codigo do conjunto de testes em OO. Com a migracao para o paradigma OA, o
total de linhas de cédigo de teste aumentou para 37 linhas, isto é, 27,6% a mais de cédigo
de teste OA. As aplicacoes VendingMachine e Banco de Questdes tiveram mais modifica-
coes de cddigo de teste, de acordo com os valores contabilizados para a métrica MOD.
Para a aplicacao VendingMachine, 5 linhas foram modificadas, de um total de 41 linhas
de codigo de teste OO, isto é, 12,2%. Para a aplicagdo Banco de Questdes, 6 linhas foram
modificadas de um total de 47, resultando em 12,8% de modificacao de cdédigo de teste
OO para OA. Ressalta-se que ambas as implementacoes realizam a mesma especificagao;
sendo assim, os requisitos de teste e o nimero do total de casos de teste (Total-TC') foram

os mesmos utilizados para ambos os paradigmas em todas as aplicacoes.

Em média, para o Grupo-A houve 5,7% de adicao de cédigo, 4,5% de modificacao e
0% de remocao para adaptar conjuntos de testes ao paradigma OA. Os resultados obtidos
mostraram pequenas diferencas em relacao ao esforco na adaptacao dos conjuntos de testes
adequados para os paradigmas OO e OA. A respeito disso, parece haver uma tendéncia
das aplicacoes do Grupo-A relacionada a necessidade de mais adi¢oes e modificacoes de
linhas de c6digo na adaptagao de conjunto de testes do paradigma OO para o paradigma
OA, mas é importante ressaltar que os valores das médias podem nao ser tao relevantes.

Esses resultados s@o discutidos mais adiante neste capitulo (Segao 4.4.1).
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Tabela 4.1: Métricas de LOC coletadas pelos conjunto de testes.

Grupo A: 00 - OA

Nome da aplicacao  Total %. Churn LOC TC Test Requirements

LOC diff. ADD %ADD MOD %MOD REM %REM |Classes Valores Total

TC tam. equiv. limite TC

1. ShowWindowOO 20 4 1 4
ShowWindowOA 20 0% 0 0% 0 0% 0 0%

2. BooleanOO 29 7 3 7
BooleanOA 37 +27,6%| 8 27,6% 1 34% 0 0%

3. AbstractObjectOO 76 16 2 16
AbstractObjectOA 76 0% 0 0% 0 0% 0 0%

4. ChessOO 281 28 13 39
ChessOA 302 +7,5%| 21 7,5% 8 28% 0 0%

5. ExpressionlnterpreterOO 47 48 2 48
ExpressioninterpreterOA 47 0% 0 0% 0 0% 0 0%

6. VendingMachineOO 41 9 10 10
VendingMachineOA 43 +4,9% 2 4.9% 5 122% 0 0%

7. BancoQuestdesOO 47 5 3 8
BancoQuestdesOA 47 0% 0 0% 6 128% 0 0%
MEDIA +5,7% 5,7% 4,5% 0%

Grupo B: 0OA - 00

Nome da aplicacao  Total %. Churn LOC TC Test Requirements

LOC diff.] ADD %ADD MOD %MOD REM %REM |Classes Valores Total

TC tam. equiv. limite TC

8. ATM-logOA 111 9 5 15
ATM-logO0 111 0% 0 0% 4 36% 0 0%

9. ObjectRequestOA 108 6 0 6
ObjectRequestOO 96 -11,1% 0 0% 18 16,7% 12 11,1%

10. SensitiveCharacterOA 36 4 4 4
SensitiveCharacterOO 36 0% 2 5,5% 4 11,1% 2 55%

11. RecordValueOA 31 2 2 3
RecordValueOO 31 0% 0 0% 8 258% 0 0%

12. ShopSystemOA 256 22 35 30
ShopSystemOO 256 0% 0 0% 0 0% 0 0%

13. TelecomOA 257 12 16 23
TelecomOO 244 5% 0 0% 15 58% 13 5%

7. BancoQuestdesOA 50 5 5 6
BancoQuestdesOO 54 +8%| 4 8% 2 4% 0 0%
MEDIA -1,2% 1,9% 9,6% 3,1%
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4.2.2 Resultados do Grupo-B

Em relacao as métricas de LOC coletadas para os conjuntos de testes das aplicagoes do
Grupo-B, apenas para uma aplicagao (ShopSystem) nao houve a necessidade de modificac¢ao
no conjunto de testes para o paradigma OA. Em relacao ao Grupo-A, resultados do Grupo-B
mostraram expressivas diferengas para LOC do conjunto de casos de teste (TOTAL-LOC-
TC) em duas aplicagoes: ObjectRequest e Telecom. Porém, seguindo tendéncia contraria,
observou-se 11,1% e 5% de diminuicao de codigo de teste OO, respectivamente, quando

comparado com o paradigma base (OA, neste caso).

A respeito das métricas de Churn-LOC-TC, as aplicacoes ObjectRequest, Sensitive-
Character e RecordValue mostraram valores expressivos considerando métricas especificas.
Para a aplicacao ObjectRequest, 18 linhas foram modificadas e 12 foram removidas de
um total de 108 linhas de cédigo de teste implementadas para a implementacao OA, isto
é, 16,7% e 11,1%, respectivamente. Para a aplicacao SensitiveCharacter, 4 linhas foram
modificadas de um total de 36 linhas de codigo de teste OA, resultando em 11,1% de
modificagao quando os casos de teste foram adaptados para o paradigma OO. Em relagao
ao conjunto de testes da aplicacao RecordValue, o cédigo de teste foi o mais modificado
dentre todas as aplicagoes, com 8 linhas modificadas de um total de 31 linhas de codigo
de teste OA, isto é, 25,8%. Novamente, ressalta-se que ambas as implementacoes realizam
a mesma especificacao; dessa forma, mantiveram-se os nimero de requisitos de teste e de

casos de teste em todas as aplicagoes.

Em média, para o Grupo-B houve 1,9% de adicao de codigo, 9,6% de modificacao e 3,1%
de remocao para adaptar conjuntos de teste ao paradigma OO. Os resultados do Grupo-B
indicam apenas pequenas diferencas em relacao ao esfor¢o na adaptacao dos conjuntos
de testes para os paradigmas OA e OO. Para as aplicagoes do Grupo-B foi necessario
realizar mais modificagoes e remocoes de linhas de cédigo de teste durante a migracao do
paradigma OA para o paradigma OO, mesmo que os valores das médias possam nao ser

tao significantes. Esses resultados sao discutidos mais adiante na Segao 4.4.1.

4.3 Resultados das Métricas de Cobertura

Nesta secao sera tratada a Questao de Pesquisa 1, que estd relacionada ao objetivo
primério definido na Secao 3.2.1. A questao tratada esta relacionada a qualidade de
conjuntos de testes adaptados para um software implementado em um dos paradigmas

considerados, de acordo com critérios de selecao de casos de teste associados a uma deter-
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minada técnica em relagao ao software implementado no outro paradigma. Para responder
essa questao, as métricas de cobertura de cédigo Todas-Instrucoes e Todos-Desvios serao

empregadas.

A anélise dos resultados para as aplicacbes de pequeno porte é apresentada na Se-
¢ao 4.3.1, enquanto a analise dos resultados referentes a aplicacao Banco de Questdes é

analisada na Secao 4.3.2.

4.3.1 Resultados para as Aplicacoes de Pequeno Porte

Os resultados de cobertura de instrucoes e desvios para as aplicagoes de pequeno porte
sao apresentados na Tabela 4.2 e ilustrados nos gréficos apresentados nas Figuras 4.1 e
4.3 (Grupo-A) e nas Figuras 4.2 e 4.4 (Grupo-B).

Com base nas aplicagoes menores, os resultados apresentados na Tabela 4.2 indicam
que ha pouca diferenca em cobertura quando os critérios Todas-Instrugoes e Todos-Desvios
sao aplicados em aplicacoes implementadas nos paradigmas OO e OA. No Grupo-A, os
conjuntos de testes alcancaram uma porcentagem média de cobertura de instrugoes de
90,5% e 89,5% para implementacoes OO e OA, respectivamente. Para cobertura de desvios
do mesmo grupo, as médias foram de 77,9% para OO e 78,9% para OA. No Grupo-B, os
valores para os diferentes paradigmas também se mostraram préximos: 86,3% de cobertura
de instrucoes para implementacoes OO e 84,9% para OA, e 66,5% e 67,2% de cobertura

de desvios para implementacoes OO e OA, respectivamente.

Em seguida sao mostrados os graficos relacionados a cobertura de instrugoes (Figuras
4.1 e 4.2) e desvios (Figuras 4.3 e 4.4) das aplicagoes menores para o Grupo-A e para o

Grupo-B.

Em relagao a cobertura de instrugdes do Grupo-A (Figura 4.1), apenas os requisitos
de teste das aplicacoes ShowWindow e AbstractObject foram cobertos totalmente com os
conjuntos de testes adaptados do paradigma OO para o paradigma OA. As aplicacoes
Boolean, Chess e VendingMachine tiveram poucas diferencas em cobertura de instrucoes,
sendo que as coberturas mais altas na versao OA comparada a versao OO foram das
aplicagoes Chess e VendingMachine. Apenas a aplicacao ExpressionInterpreter teve uma
maior diferenga no resultado, com 92,0% de cobertura de instrugoes na versao OO e
85,5% na versao OA. Entretanto, nao foi possivel identificar uma diferenca significativa

entre as coberturas computadas.

Em relagdo a cobertura de instrugoes do Grupo-B (Figura 4.2), somente a aplicagdo
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Tabela 4.2: Cobertura de instrugoes e desvios das aplicagoes menores.

Grupo A: 00 - OA
Nome da Aplicacao %lnstrucoes # Instrucées # Instrucoes|%Desvios # Desvios # Desvios
Cobertas Cobertas /| Cobertos Cobertos /
Faltantes Faltantes
1. ShowWindowOO 100 % 134 134 /0 n/a n/a n/a
ShowWindowOA 100 % 147 147 /0 n/a n/a n/a
2. BooleanOO 87,5 % 431 377 /54 66,7 % 24 16 / 8
BooleanOA 85,5 % 532 455 / 77| 70,8 % 24 17 /7
3. AbstractObjectOO 100 % 120 120/ 0 100 % 4 4/0
AbstractObjectOA 100 % 151 151 /0 100 % 4 4/0
4. ChessOO 75.8 % 955 724 /231] 638% 232 148 / 84
ChessOA 76,8 % 964 740 / 224 65,3 % 243 162 / 86
5. ExpressioninterpreterOO 92,0 % 225 207 / 18 71,4 % 14 10/ 4
ExpressionInterpreterOA 85,5 % 290 248 / 42 78,6 % 14 11/3
6. VendingMachineOO 87,9 % 321 282 /39 875% 16 14 /2
VendingMachineOA 89,1 % 366 326 /40, 80,0 % 5 4/1
MEDIA 00 90,5 % 779 %
MEDIA OA 89,5 % 78,9 %
Grupo B: 0OA - 00
Nome da Aplicacao %lnstrucoes # Instrucdes # Instrucoes|%Desvios # Desvios # Desvios
Cobertas Cobertas /| Cobertos Cobertos /
Faltantes Faltantes
8. ATM-logOA 72,7 % 326 237 / 89 71,4 % 14 10 /4
ATM-logO0O 80,8 % 271 219 / 52 83,3 % 12 10/2
9. ObjectRequestOA 76,7 % 257 197 / 60 68,8 % 16 11/5
ObjectRequestO0O 77,7 % 157 122 / 35 66,7 % 18 12 /6
10. SensitiveCharacterOA 82,5 % 120 99 /21 87.5 % 8 7/1
SensitiveCharacterOO 85,4 % 82 70 /12 750% 8 6/2
11. RecordValueOA 100 % 112 112 /0 n/a n/a n/a
RecordValueOO 100 % 44 44 /0 n/a n/a n/a
12. ShopSystemOA 85,7 % 1581 1355 / 226 75,6 % 41 31/10
ShopSystemOO 82,6 % 872 720 / 152 73,8 % 80 59 /21
13. TelecomOA 91,8 % 477 438 / 39 100 % 20 20/0
TelecomOO 91,6 % 381 349 / 32 100 % 20 20/ 0
MEDIA OA 84,9 % 67,2 %
MEDIA 00 86,3 % 66,5 %

RecordValue teve 100% de cobertura de requisitos nas versoes OO e OA. De seis aplica-
goes, trés delas (ATM-log, ObjectRequest e SensitiveCharacter) resultaram em uma maior
cobertura de instrucgoes na versao OO. As aplicagoes ShopSystem e Telecom tiveram maior
cobertura na versao OA, com diferencas de 3,1% e 0,2%, respectivamente. Com excecao
da aplicacao Atm-log, com 72,7% de cobertura na versao OA e 80,8% na versao OO, o res-

tante das aplicacoes apresentaram 3,1% de diferenca méxima de cobertura de instrugoes
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Figura 4.1: Cobertura de Instrucoes do Grupo-A das aplicagcoes menores.
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Figura 4.2: Cobertura de Instrugoes do Grupo-B das aplicagoes menores.

quando os dois paradigmas sao considerados.

Em relagdo a cobertura de desvios do Grupo-A (Figura 4.3), somente o cédigo da
aplicagao AbstractObject foi totalmente coberto. Os cédigos das aplicagoes Boolean, Chess,
ExpressionInterpreter se mostraram mais cobertos nas implementagoes OA, apresentando
uma maior diferenca de cobertura na aplicacao ExpressionInterpreter, com 71,4% em OO e
78,6% em OA. A aplicacao VendingMachine foi a tinica que teve mais desvios cobertos na
implementacao OO do que em OA, com a maior diferenca de cobertura dentre todas as
aplicacoes, com 7,5%. A aplicacao ShowWindow foi a tinica que nao apresentou requisitos

de teste em relacao ao critério Todos-Desvios.

Em relagdo a cobertura de desvios do Grupo-B (Figura 4.4), o cédigo da aplicagao
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Figura 4.3: Cobertura de Desvios do Grupo-A das aplicagoes menores.
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Figura 4.4: Cobertura de Desvios do Grupo-B das aplicagoes menores.

Telecom foi o tnico que teve 100% de cobertura nas versoes OO e OA. As aplicacoes
ATM-log e SensitiveCharacter tiveram maiores diferencas entre os resultados para esse
critério, sendo ATM-log com 71,4% na versao OA e 83,3% em OO, e SensitiveCharacter
com 87,5% em OA e 75,0% em OO. As aplicacoes ObjectRequest e ShopSystem tiveram
resultados de cobertura de desvios um pouco mais altos em implementacoes OA do que
em implementacoes OO, com diferencas de 2,1% e 1,8%, respectivamente. A aplicacao

RecordValue foi a tinica que nao tinha desvios a serem cobertos.

Alguns graficos de caixa, também conhecidos como graficos de box plot, foram cons-
truidos para mostrar a variagao das porcentagens de instrugoes e desvios obtidas pelos

grupos A e B para as aplicagoes de pequeno porte.
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Para o Grupo-A, sao mostradas na Figura 4.5 as variacoes dos dados baseados nas

instrucoes e desvios apresentados. Para o Grupo-B, essas informacgoes sao mostradas na
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Figura 4.5: Box Plot do Grupo-A das aplicagoes menores.

Para o box plot do Grupo-A (Figura 4.5), pode-se verificar que algumas caracteris-
ticas permaneceram semelhantes tanto em coberturas de instrugoes OO e OA como em
dispersao dos resultados. Em relacao a cobertura de desvios, ha algumas diferencas per-
ceptiveis. Mesmo com a maior taxa de cobertura de codigo OO com respeito a desvios,
os dados obtidos no paradigma OO apresentaram-se mais dispersos em comparacao com
o paradigma OA, e a mediana dos resultados obtidos em desvios para o paradigma OA
foi superior a OO. H4 maior semelhanga em instrugoes entre os paradigmas OO e OA do
que em desvios. Os resultados de desvios do paradigma OO se mostraram superiores ao

do paradigma OA.
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Figura 4.6: Box Plot do Grupo-B das aplicagcoes menores.

Para as aplicagoes pequenas do Grupo-B, os resultados ilustrados na Figura 4.6 indicam
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que o paradigma OO foi levemente superior ao OA, com menos dispersao entre os dados,
porém os valores de suas medianas entre o paradigma OO e OA ficaram praticamente
iguais. Em relacao a desvios, os resultados do paradigma OA conseguiram ser levemente
superiores do que em OO, porém com uma maior dispersao dos dados. Os dados se
mostraram semelhantes em relacao a dispersao entre as instrugoes e desvios para ambos

os paradigmas.

Como conclusao, com base nas médias de cobertura de instrugoes e desvios resultantes
exibidas na Tabela 4.2, tratando-se somente de instrucoes, as coberturas das aplicagoes
OO superaram as coberturas das aplicacoes OA com uma diferenca de 1% para o Grupo-
A e 1,7% para o Grupo-B. J4 com relacao a desvios, as coberturas das aplicacoes OA
superaram as coberturas das aplicagoes OO com uma diferenca de 1% para o Grupo-A e
0,7% para o Grupo-B. Com essas pequenas diferencas de resultados obtidos, pode-se dizer
que nao ha indicios de que um determinado paradigma considerado no estudo é melhor
do que o outro, simplesmente por conseguir cobrir no méximo 1,7% de cddigo a mais com
conjuntos de testes adaptados para os paradigmas. Vale ressaltar que esses resultados

foram obtidos a partir de aplicacoes de pequeno porte.

Na segao a seguir sao apresentados os resultados do teste estrutural da aplicagao Banco

de Questodes.

4.3.2 Resultados para a Aplicacao Banco de Questoes

Os resultados de cobertura de instrucgoes e desvios para a aplicagao Banco de Questdes
sao apresentados na Tabela 4.3. Para o Grupo-A, os gréaficos gerados sao representados
nas Figuras 4.7 e 4.9 com os interesses Seguranca e Auditoria. Para o Grupo-B, os graficos
gerados sao ilustrados nas Figuras 4.8 e 4.10 com os interesses Controle de Conexdo e

Tratamento de Excecdo.

Ressalta-se que se esperava que a cobertura de cédigo dessa aplicacao fosse baixa,
pois os conjuntos de testes foram criados somente para cobrir alguns interesses especificos
da aplicacao que se encontravam espalhados ou entrelagados no restante do cédigo da
aplicacao. A principal andlise a ser feita é a avaliacao da diferenca de cobertura alcan-
¢ada quando os dois paradigmas sao comparados, especificamente nos médulos (classes e

aspectos) que tinham alguma relagado com os interesses considerados.

Com base na aplicacao Banco de Questdes, os resultados apresentados na Tabela 4.3 in-

dicam que ha uma substancial diferenca em cobertura quando os critérios Todas-Instrugoes
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Tabela 4.3: Cobertura de instrugoes e desvios da aplicagcao Banco de Questoes.

Grupo A: 00 - OA
Nome da Aplicacdo|%Instrucoes # Instrucées # Instrucoes %Desvios # Desvios # Desvios

Cobertas Cobertas /| Cobertos Cobertos /

Faltantes Faltantes

1. TimeOO 72,2 % 23290 1681 / 648 446 % 112 50 / 62

TimeOA 25,8 % 7971 2059 / 5912 3,8 % 1028 39 /989

2. Logging0O0 46,3 % 605 280 /325 23,1% 26 6 /20

LoggingOA 22,4 % 2015 451 / 1564 4.8 % 228 11 /217
MEDIA 00 59,2 % 33,9 %
MEDIA OA 24,1 % 43 %

Grupo B: 0OA - 00
Nome da Aplicacdo|%lnstrucoes # Instrucées # Instrucées|%Desvios # Desvios # Desvios

Cobertas Cobertas /| Cobertos Cobertos /

Faltantes Faltantes

1. ConnectionOA 113 % 3384 381 /3003 2,7 % 413 11 / 402

ConnectionOO 24,9 % 977 243 /734 154 % 26 4 /22

2. ExceptionOA 55 % 7500 409 / 7091 2,7 % 308 8 /300

ExceptionOO 16,2 % 2199 357 / 1842 5,0 % 126 6 /120
MEDIA OA 8.4 % 2,7 %
MEDIA 00 20,6 % 10,2 %

e Todos-Desvios sao aplicados nos especificos interesses das implementacoes OO e OA.

No Grupo-A, os conjuntos de testes alcancaram uma porcentagem média de cobertura
de instrucoes de 59,2% e 24,1% para implementacoes OO e OA, respectivamente. Para
cobertura de desvios do mesmo grupo, as médias foram de 33,9% para OO e 4,3% de
cobertura de codigo para a implementacao OA. Para o Grupo-B, os valores de porcenta-
gens médias de cobertura entre os diferentes paradigmas também se mostraram bastante
diferentes: 20,6% de cobertura de instrucoes para implementacoes OO e 8,4% para imple-
mentacoes OA, e 10,2% e 2,7% de cobertura de desvios para implementacoes OO e OA,

respectivamente.

Em seguida sao mostrados os graficos relacionados a cobertura de instrugoes (Figuras
4.7 ¢ 4.8) e desvios (Figuras 4.9 e 4.10) dos interesses selecionados da aplicagao Banco de

Questdes para o Grupo-A e para o Grupo-B.

Em relagdo a cobertura de instrugoes (Figura 4.7) do Grupo-A, foram testados dois
interesses: Seguranca (representado por Time) e Auditoria (representado por Logging).
Observou-se que a cobertura de cédigo para instrucoes na implementacao OO foi bastante
superior do que na implementacao OA, tendo como a maior diferenca de cobertura o

interesse Seguranca com 72,2% na implementacao OO e 25,8% na implementacao OA.
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Figura 4.7: Cobertura de Instrugoes do Grupo-A da aplicagao Banco de Questées.

Para o interesse Logging, 46,3% das instrugoes dos médulos considerados foram cobertas,

enquanto somente 22,4% foram cobertas na implementagao OA.
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Figura 4.8: Cobertura de Instrugoes do Grupo-B da aplicagao Banco de Questoes.

Para o Grupo-B, foram testados outros dois interesses: Controle de Conex3o (represen-
tado por Connection) e Tratamento de Exce¢do (representado por Exception). Em relacao
a cobertura de instrugoes (Figura 4.8), resultou em porcentagens de coberturas bastante
superiores na implementacao OO quando comparada com a implementacao OA. O inte-
resse de maior diferenga de cobertura foi Tratamento de Exce¢do (Exception), com 5,5%
na implementacao OA e 16,2% na implementacao OO. Com a execucao dos testes para o

interesse Controle de Conexdo foram cobertos 11,3% de instrucoes na implementacao OA

e 24,9% na implementacao OO.
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Figura 4.9: Cobertura de Desvios do Grupo-A da aplicagao Banco de Questées.

Em relacdo a cobertura de desvios da aplicacdo Banco de Questdes para o Grupo-A
(Figura 4.9), foi observada uma maior diferenga nos resultados de cobertura de requisitos
de teste entre os paradigmas OO e OA tratando-se dos interesses Seguranca e Auditoria.
Na implementacao OO, teve-se como resultado uma maior porcentagem de cobertura de
cédigo do que na implementacao OA. Por exemplo, médulos relacionados ao interesse
Seguranca (representado por Time) tiveram uma cobertura de 44,6% de cobertura de

desvios pelos casos de teste na implementacao OO e 3,8% na implementacao OA.

Para o interesse Auditoria (representado por Logging), a cobertura de desvios nos

moédulos relacionados foi de 23,1% na implementacao OO e 4,8% na implementacao OA.
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Figura 4.10: Cobertura de Desvios do Grupo-B da aplicagao Banco de Questées.

Para o Grupo-B da aplicacao Banco de Questdes, em relacao a cobertura de desvios
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(Figura 4.10), foram cobertos muito mais requisitos de teste na implementagao OO do
que na implementacao OA. Para o interesse Controle de Conex3o computou-se 2,7% de
cobertura na implementacao OA e 15,4% de cobertura na implementacao OO. Para o
interesse Tratamento de Excec3o, foram cobertos 2,7% de desvios na implementacao OA e

5,0% na implementagao OO.

Alguns graficos de box plot também foram construidos para mostrar a variacao das
porcentagens de instrucoes e desvios obtidas pelos grupos A e B para a aplicacao Banco de
Questdes. Para a aplicacao Banco de Questdes do Grupo-A, as variacoes dos dados baseados

nas instrugoes e desvios sao mostradas na Figura 4.11 e para o Grupo-B, na Figura 4.12.

100
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Instrugdes 00 ' Instrugdes OA ' Desvios 00  Desvios OA

Figura 4.11: Box Plot do Grupo-A da aplicagcao Banco de Questoes.

Para o Grupo-A (Figura 4.11), houve bastante diferenga entre a cobertura de codigo
atingida entre os paradigmas OO e OA tanto pelo critério Todas-Instrucoes quanto pelo
critério Todos-Desvios. Para instrucoes, o codigo OO foi mais coberto pelos conjuntos de
testes comparando-se com a cobertura do cédigo OA. Situacao semelhante ocorreu para
a cobertura de desvios, com o cédigo da aplicacao OO mais coberto do que na aplicagao
OA, mesmo que a dispersao dos dados em instrugoes e desvios OO seja maior do que
na aplicagdo OA. Pelos conjuntos de testes executados foi possivel cobrir mais cédigo na

implementacao OO do que na implementacao OA, tanto em instrugoes como em desvios.

Para o Grupo-B (Figura 4.12), os resultados de cobertura de instrugoes e desvios para a
implementacao OO foram maiores em comparacao a implementacao OA. Em geral, houve
pouca dispersao entre os dados, tanto para instrucoes quanto para desvios entre os dois

paradigmas considerados.

Em relagao a aplicagao Banco de Questdes pode-se perceber nas Figuras 4.11 e 4.12

que houve uma diferenga expressiva entre os dados em relagao aos paradigmas OO e OA.
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Figura 4.12: Box Plot do Grupo-B da aplicagcao Banco de Questoes.

Os resultados obtidos pela implementacao OA foram bastante inferiores aos resultados

para a implementacao OO, tanto em instrugdes quanto em desvios.

Como conclusao, as coberturas de cédigo da aplicagao Banco de Questdes, para o con-
junto de interesses considerados, mostraram-se inferiores na implementacao OA do que na
implementacao OO. Observou-se também que a quantidade de requisitos de teste compu-
tados pela ferramenta EclEmma foi maior para os modulos considerados na implementa-
¢ao OA do Banco de Questdes, pois alguns pointcuts foram definidos pelo desenvolvedor
de forma genérica. Como consequéncia, menos codigo OA foi atingido pelo conjunto de
teste, enfraquecendo assim a cobertura computada. Na Secao 4.4.3 discute-se a questao

da geracao de requisitos de teste computados pela ferramenta utilizada.

4.4 Analise e Discussao dos Resultados

Nesta secao sao apresentadas a analise e a discussao dos resultados obtidos para
as aplicacoes do Grupo-A e do Grupo-B. Para a Questao de Pesquisa 1 sera discutida a
cobertura estrutural atingida e para a Questao de Pesquisa 2 sera discutido o esforgo de

migracao de conjunto de teste entre os paradigmas, conforme definidas na Secao 3.2.1.

4.4.1 Esforco de Migracao de Conjuntos de Teste entre Para-
digmas

Para o Grupo-A, os resultados obtidos revelaram que, na média, adaptar conjuntos de
teste OO para implementacoes OA necessitaram de 5,7% na adicao de cédigo de teste,

4,5% de modificagao e 0% de remoc¢ao. Com esses resultados tem-se indicios de que migrar
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conjuntos de teste baseados em implementacoes OO para implementacoes OA requer mais

incremento e modificagao de LOC de conjunto de testes do que remocao.

Para o Grupo-B, mais modificacoes e remocoes precisaram ser feitas. Na média, as
linhas de codigo dos conjuntos de testes foram 9,6% modificadas e 3,1% removidas para
se alinharem as implementacoes OO, enquanto somente 1,9% das linhas de codigo de
teste foram adicionadas. Com esses resultados, ha indicios de que migrar conjuntos de
teste baseados em implementagoes OA para implementagoes OO requer mais decremento

e modificacao de LOC de conjunto de testes do que adigao.

Para ambos os grupos de aplicagdes (Grupo-A e Grupo-B), as porcentagens e os valores
absolutos relacionados a adaptacao dos conjuntos de teste foram relativamente baixos,
pois a quantidade de linhas de codigo dos testes também foi baixa devido ao porte de
aplicagoes utilizadas no experimento. Por outro lado, em aplicacoes de grande porte,
com a possibilidade de testar mais funcionalidades complexas, os valores obtidos poderao
ter um maior impacto, ou seja, o esforco na adaptacao de conjunto de testes entre os

paradigmas considerados podera ser bem maior.

Algumas andlises foram feitas a partir dos resultados obtidos:

1. Menos codigo é escrito para testes em aplicacoes OO, especialmente porque os ca-
sos de teste para implementacoes OA exigiram mais codigo especifico para expor

informagoes de contexto para construir assertivas JUnit;

2. O cédigo de teste para aplicacoes OO é mais reutilizdvel, o que é refletido pelas
médias das métricas MOD e REM . Essas médias indicam intervencgoes recorrentes

em conjuntos de teste para sistemas OA, a fim de adapté-los para implementagoes

00.

Para embasar as andlises feitas a partir dos resultados, apresenta-se na Figura 4.13 um
exemplo de um caso de teste da aplicacao Chess. Ressalta-se que a aplicacao em questao
foi inicialmente testada em sua implementacao OO; em seguida, os casos de testes foram

adaptados para serem executados na implementagao OA.

No primeiro caso de teste (OO), a assertiva (linha 15) utiliza diretamente o atributo
srtErrorMsg do objeto pawn para a comparacao definida. No segundo caso de teste (OA),
nota-se que devido a um recurso da linguagem AspectJ, é usado o método aspect0f ()
para a recuperagao do objeto que exibe a mensagem de erro. Assim sendo, ha a necessidade

de migrar o caso de teste com a adicao dessas linhas de cédigo especificas e recuperar o
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Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo Chess OO:

public void testPawnMovement_I4(){

startRow = 6; startColumn = 5;
desRow = 6; desColumn = 6;

assertFalse (pawn.legalMove (startRow , startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix .getPlayerMatrix (), playerl ));

startRow = 5; startColumn = 5;
desRow = 6; desColumn = 5;

assertFalse (pawn.legalMove (startRow, startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix . getPlayerMatrix (), playerl ));

assertEquals(”Ilegal move”, pawn.strErrorMsg);

}

Exemplo de um caso de teste - Aplicacdo Chess OA:

public void testPawnMovement_I4(){

startRow = 6; startColumn = 5;
desRow = 6; desColumn = 6;

assertFalse (pawn.legalMove (startRow, startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix . getPlayerMatrix (), playerl ));

startRow = 5; startColumn = 5;
desRow = 6; desColumn = 5;

assertFalse (pawn.legalMove (startRow , startColumn, desRow, desColumn,
cellMatrix . getPlayerMatrix (), playerl ));

ErrorMsg em = ErrorMsg.aspectOf();

String saida = em.getErrorMsg();
assertEquals(”Ilegal move”, saida);

Figura 4.13: Exemplo de um caso de teste para a aplicagao Chess.

objeto com os recursos disponiveis da linguagem AspectJ (linhas 15 e 16), sempre que for
necessario recuperar o objeto. Por fim, a assertiva original é adaptada para manipular os

objetos instanciados (linha 17).

O exemplo apresentado na Figura 4.13 foi recorrente nas aplicagoes testadas no Grupo-
A, fornecendo indicios de que a primeira conclusao destacada anteriormente é verdadeira,
pois menos codigo de teste € escrito para aplicagoes OO. Como também visto na Tabela
4.1, no Grupo-A foi preciso adicionar mais cédigo de teste OA para se alinhar ao paradigma
OA, com uma porcentagem de 5,7% no aumento de linhas. Em relacao ao Grupo-B, foi

preciso diminuir mais cédigo de teste em aplicacoes OA para se alinhar ao paradigma OO.

Para a segunda andlise, as aplicacoes do Grupo-A obtiveram 4,5% de modificacoes
de cddigo de teste e 0% de remocoes. Para as aplicagoes do Grupo-B, 9,6% das linhas
do conjunto de testes foram modificadas e 3,1% foram removidas. Com isso, h&d maiores

indicios de que os codigos de testes das aplicagoes OA sao mais modificados e removidos, na
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maior parte, para se adaptar as implementacoes OO, enquanto o Grupo-A nao necessitou

sequer de remocoes de cddigos de testes OO para se alinhar ao paradigma OA.

A anédlise em relacao a segunda questao de pesquisa definida na Secao 3.2.2, em
particular, dois pontos merecem destaque: (1) o cédigo de teste para implementagoes OO
pode ser mais reutilizado e é mais facil de ser implementado, requerendo menos linhas de
cédigo; sua adaptagao para o paradigma OA é mais simples, pois consiste principalmente
em adigoes de instrugoes especificas da linguagem OA alvo (no caso deste estudo, AspectJ);
e (2) o cédigo de testes para implementagoes OA requer maior intervengao do programador
para adapta-lo para o paradigma OO, tendo em vista que modificacoes e remogoes de
instrugoes requerem uma melhor compreensao do codigo para evitar que defeitos sejam

introduzidos no codigo de teste.

4.4.2 Cobertura Estrutural nos Paradigmas Considerados

Em relacao as aplicacoes pequenas, para o Grupo-A, a média de instrugoes cobertas foi
de 90,5% para as implementagoes OO e 89,5% para as implementagoes OA. Em relacdo a
média de desvios, 77,9% foram cobertos para implementacoes OO e 78,9% cobertos para
implementacoes OA. Para o Grupo-B, as instrucoes foram cobertas, em média, 84,9% para
as implementacoes OA e 86,3% para implementacoes OO. Tratando-se de desvios, a média

de cobertura foi de 67,2% para implementagoes OA e 66,5% para implementagoes OO.

Pode-se perceber que nao houve uma diferenca expressiva entre a porcentagem de
cobertura relacionada as aplicagdes pequenas entre os paradigmas OO e OA. Para o Grupo-
A, 1% a mais foi coberto para as aplicacoes OO com respeito as instrucoes, e 1% a mais foi
coberto para as aplicagoes OA com relagao aos desvios. Para o Grupo-B em cobertura de
instrucoes, 1,4% a mais foi coberto para as aplicacoes OO, enquanto para desvios, 0,7%

a mais foi coberto para as aplicagoes OA.

Diferentemente dos resultados das aplicagoes menores, os testes executados no sistema
Banco de Questdes resultaram em maior média de cobertura de instrugoes e desvios em
todos os interesses na implementacao OO. Para o Grupo-A, 35,1% a mais foi coberto de
cédigo na implementacao OO tratando-se de instrugoes, enquanto a cobertura de desvios
na implementacao OO foi 29,6% superior. Tratando-se do Grupo-B, 12,2% a mais de

instrucoes e 7,5% a mais de desvios foram cobertos na implementacao OO.

Com essa diferenga dos resultados para a aplicacao Banco de Questdes, é preciso uma

maior atencao em alguns pontos que devem ser analisados. Como mencionado na Sec¢ao
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3.3, a andlise de cobertura foi realizada somente para os médulos que eram relacionados
aos interesses especificos considerados. Com isso, os casos de teste foram projetados para

esses interesses, nao exercitando partes substanciais dos médulos envolvidos.

Como conclusao para a primeira questao de pesquisa (definida na Secao 3.2.2), a co-
bertura de cédigo para as aplicagoes pequenas foi alta e os valores se apresentaram bem
semelhantes em relagao aos paradigmas OO e OA. Com isso, nao se pode perceber valo-
res de cobertura discrepantes entre os paradigmas considerados, portanto, nao ha como
garantir que um conjunto de teste escrito em uma determinada linguagem de programa-
cao € melhor do que o outro para esse porte de aplicagoes. Em outras palavras, nao se
pode afirmar que um conjunto de testes executado em uma implementacao OO tem mais
qualidade do que o mesmo conjunto adaptado para o paradigma OA e vice-versa. Porém,
quando se analisam os resultados para uma aplicacao de maior porte, no caso Banco de
Questdes, o conjunto de testes escrito para a implementacao OO ou migrado para ela
apresentou-se com maior qualidade em termos de cobertura obtida, pois as quantidades

de instrucoes e desvios foram bem superiores as respectivas coberturas na implementacao

OA.

Pode-se perceber que a quantidade de requisitos de teste estrutural na implementagao
OA foi bem maior do que na implementacao OO, particularmente para a aplicacao Banco
de Questoes. Ressalta-se que essa essa diferenga também esta presente para as aplicacoes
de pequeno porte quando ambos os paradigmas sao considerados. Sendo assim, na préxima
secao apresenta-se uma analise que envolve uma comparacao de requisitos estruturais
gerados para as implementacoes OO e OA. Exemplos das aplicagoes ShopSystem e Banco

de Questdes sao apresentadas para ambos os paradigmas.

4.4.3 Analise Adicional: Requisitos de Teste Estrutural

Motivado pelos resultados relacionados a cobertura estrutural considerando ambos os
paradigmas investigados, uma analise adicional foi realizada para avaliar a quantidade de
requisitos de teste gerados pela ferramenta EclEmma. Exemplos das aplicagoes ShopSys-

tem e Banco de Questdes foram utilizados nessa andlise.

Inicialmente, ressalta-se que em uma aplicagdo Aspectd o compilador padrao da lin-
guagem (ajc) combina os médulos principais (classes) e transversais (aspectos) em um
sistema final. A manipulagao desses mddulos é realizada em nivel de bytecode, basi-
camente consistindo na insercao de invocacao de um ou mais advices sempre que uma

condicao definida em um pointcut é satisfeita. Nota-se que, em linhas gerais, cada advice
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é compilado para um método da linguagem Java, permitindo tal invocacao. A combinagao
de aspectos e classes, além de introduzir as chamadas aos advices, também pode deixar
residuos no cddigo compilado (bytecodes), que sado expressoes que sao avaliadas em tempo

de execucao para decidir se um advice de fato serd ou nao executado.

Como os requisitos de teste estrutural (instrugoes e desvios) computados pela fer-
ramenta EclEmma advém da andlise dos bytecodes da aplicacao e nao do codigo fonte
original, tal computacao é a provavel causa da grande quantidade de requisitos estru-

turais computados para alguns casos (alguns exemplos sdo mostrados nas Tabelas 4.4 e
4.5).

Para a aplicacao ShopSystem, detalha-se na Tabela 4.4 as quantidades de requi-
sitos para os critérios Todas-Instrucoes e Todos-Desvios computados pela ferramenta
EclEmma. Para a aplicagao Banco de Questdes, as quantidades de instrucoes e desvios
computados é apresentada na Tabela 4.5. A seguir é feita uma andlise da possivel causa
da quantidade dessas geragoes de requisitos.

Tabela 4.4: Aplicagao do Teste Estrutural na aplicagcao ShopSystem - Detalhado por
classes e aspectos.

Classes OO Classes OA Instrugdes OO Instrucdes OA Desvios OO Desvios OA
ShopManager ShopManager 293 783 26 2
AccountTransaction AccountTransaction 56 56 2
ShoppingCart ShoppingCart 120 120 8 8
Account Account 56 56 2 2
AuthenticationManager 158 14
AccountManager AccountManager 45 45 2
Product Product 21 21 0 0
AuthorisationManager AuthorisationManager 94 126 26 16
LoggingManager 7 0
User User 22 22 0
aspectos.AuthorisationManagerAdmin 72 2
aspectos.AuthorisationManagerUser 72 2
aspectos.LogonStatus 69 2
aspectos.AspectPrecedence 25 0
aspectos.CheckArguments 46 3
aspectos.LoggingManagerLogoff 22 0
aspectos.LoggingManagerLogon 21 0
aspectos.LoggingManagerShopManager 25 0
872 1581 80 41

Como pode ser visto na Tabela 4.4, a aplicacao ShopSystem, em sua implementacao

0O, possui 10 classes, para as quais foram computadas 872 instrucoes e 80 desvios. Com
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a mudanca para o paradigma OA, a EclEmma computou 1581 instrugoes e 41 desvios,
considerando as 8 classes e 8 aspectos presentes na aplicacao. O que pode se observar é
a grande diferenca de instrucoes e desvios que sao gerados entre os diferentes paradigmas
com funcionalidades equivalentes em ambas as aplicagoes. Para instrucoes, a ferramenta
EclEmma computou quase duas vezes mais requisitos para a implementacdo OA, en-
quanto a mesma ferramenta computou duas vezes mais desvios para a implementacao OO

(detalhes sao apresentados na Tabela 4.4).

Na Tabela 4.5 sao apresentados os quatro interesses considerados da aplicagao Banco

de Questdes, sendo eles: Seguranca, Auditoria, Controle de Conex3do e Tratamento de Excecdo.

Para o interesse Seguranca do Grupo-A, 10 classes Java estavam relacionadas ao inte-
resse para a implementacao OO e 10 classes Java com mais 3 aspectos estavam relaciona-
das ao interesse para a implementacao OA. Em relacao a quantidade de instrucoes, foram
computados 3 vezes mais requisitos para a implementagao OA. Em relagao a desvios,

foram computados 9 vezes mais requisitos para a mesma implementacao.

No interesse Tratamento de Excecdo do Grupo-B, 5 classes Java e 3 aspectos estavam
relacionadas ao interesse para o paradigma OA e 6 classes Java estavam relacionadas ao
interesse para o paradigma OO. Em relacao a instrugoes, foram geradas 3 vezes mais
para a implementacgao OA e em relagao a desvios foram gerados 2 vezes mais para a

implementagao OA.

Em geral, para a aplicacao Banco de Questes, a ferramenta estrutural computou um
total de 6110 instrucoes e 290 desvios na implementacao OO e na implementacao OA
computou 20870 instrugoes e 1977 desvios. Pode-se perceber a grande diferenga que os
paradigmas tém em relagao a geragao de requisitos de teste (instrugoes e desvios). Para
instrugoes, computou-se aproximadamente 3 vezes mais requisitos na implementacao OA,

enquanto esse nimero foi 7 vezes superior com relacao a desvios.

Analisando-se as caracteristicas dos elementos de programagao OA empregados nas
aplicagoes testadas, elenca-se a seguir duas possiveis razoes para os elevados niimeros de

requisitos de teste extraidos das aplicacoes compiladas:

e A generalidade do aspecto para facilitar a evolucao do sistema sem quebrar point-

cutsl; e

e A estratégia adotada pelo desenvolvedor para criar aspectos (e suas partes internas)

LQuebrar pointcuts significa ndo conseguir capturar os join points desejados devido a particularidades
da convencao de nomes empregados na elaboracao dos pointcuts.
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utilizando mecanismos da linguagem AspectJ.

Ambas as razoes estao relacionadas com a definicao de pointcuts com amplo alcance
(conhecidos como pointcuts fracos (MORTENSEN, 2005; ANBALAGAN; XIE, 2008)), ou
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seja, pointcuts que selecionam um nimero elevado de join points, ativando o advice cuja

execucao de fato é resolvida em tempo de execucao.

pointcut printStackTrace (): execution(x *.x(..)) && !within(TratamentoExcecao);
declare soft: Exception: withincode(* *.x%(..)) && !within(TratamentoExcecao);
void around() : execution(void *.x(..)) && !within(TratamentoExcecao){
try{
proceed ();

catch (Exception ex){
System.err.println (”Excegdo: "+ex.getCause ());
}

Figura 4.14: Exemplo de implementagao do interesse Tratamento de Excecao da
aplicagcao Banco de Questoes.

O exemplo de pointcut mostrado na Figura 4.14, chamado printStackTrace e ex-
traido da aplicacao Banco de Questdes, captura a execucao de qualquer método da aplica-
¢ao, com excecao dos métodos definidos dentro do aspecto intitulado TratamentoExce-
cao. O advice around sera ativado assim que uma excecao ocorrer na execucao de todos
os métodos capturados pelo pointcut printStackTrace. Quando ativado, o advice exibe

a mensagem de erro da excecao lancada, permitindo que sistema continue em funciona-

mento.
pointcut LiberaBanco() : execution(public static % negocio.*.x(..));
after (): LiberaBanco() {
for (int i = 0; i < numConexoes; i++)
Banco. fechar ();
numConexoes = 0;
}

Figura 4.15: Exemplo de implementagao do interesse Controle de Conexao da aplica-
cao Banco de Questoes.

Um outro exemplo de pointcut de amplo alcance é mostrado na Figura 4.15, agora
relacionado ao interesse Conexdo da aplicacao Banco de Questdes. O pointcut em questao é
chamado de LiberaBanco e captura a execucao de todos os métodos das classes do pacote
negocio que tém em sua assinatura os modificadores public static. Quando essa situacao
ocorre, o advice after é acionado, o qual é invocado no cédigo base apds a execucao do
método capturado para o fechamento da conexao do banco de dados. A quantificacao de
um elevado ntmero de join points utilizada para esse pointcut é a similar a do exemplo

apresentado na Figura 4.14.
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Devido a generalidade dos pointcuts mencionados anteriormente, muitos requisitos de
teste estrutural foram gerados pela ferramenta EclEmma na implementacao OA. Dessa
forma, a cobertura de cédigo atingida para a implementacao OA foi menor do que a im-
plementacao OO. Ressalta-se que nao se trata de uma limitacao da ferramenta EclEmma,
pois a mesma ¢é destinada a instrumentacao e calculo de cobertura de cédigo objeto Java
(isto é, bytecodes). Outras ferramentas de teste estrutural para programas Java adotam
estratégia similar para instrumentar o codigo em teste, o que resultaria igualmente em uma

grande quantidade de requisitos de teste para as aplicacoes OA testadas neste trabalho.

4.5 Comparacgao com Trabalhos Relacionados

Conforme mencionado nas Consideracoes Finais do Capitulo 2 deste documento,para
a realizacao deste trabalho houve a inspiracao em dois estudos, a investigacao de Prado

(2009) e a investigacao de Campanha (2010).

Como visto na Secao 2.3.4, Prado (2009) apresentou um estudo experimental realizado
para avaliar o custo de aplicagao e a dificuldade de satisfacao de critérios de teste, compa-
rando dois paradigmas: OO e procedimental. Para a condugao do estudo foram utilizados
critérios funcionais e estruturais para um dominio de 32 especificacoes de Estrutura de
Dados. Primeiramente foram executados os testes funcionais, e aproveitando-se dos testes

ja estabelecidos, os testes estruturais foram executados.

Para a andlise da dificuldade de satisfagao (strenght) entre os paradigmas, tomou-se
como base a métrica Porcentagem de Cobertura/Programa no paradigma oposto, analisados

com conjuntos de testes adequados aos paradigmas.

Os resultados obtidos por Prado (2009) pela andlise de strenght encontram-se na Ta-
bela 4.6. Vale ressaltar que os resultados de cobertura estrutural das aplicacoes de Prado
(2009) mostraram-se superiores ao do presente estudo devido possivelmente a grande base
de documentacgao das aplicagoes disponivel nos livros de Ziviani (2005a, 2005b). Baseado
em testes estatisticos, os resultados do trabalho de Prado (2009) ndo permitiram que o
autor refutasse a hipotese de que ha diferenca entre o custo e a dificuldade de satisfacao

entre os paradigmas considerados.

Para o trabalho de Campanha (2010), foi utilizado o mesmo conjunto de testes adequa-
dos de aplicagoes utilizadas por Prado (2009), comparando critérios da técnica funcional
e estrutural com o critério Analise de Mutantes. Os paradigmas considerados foram nova-

mente o procedimental e o OO. Para o estudo de Campanha (2010), foram considerados
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Tabela 4.6: Comparagao dos resultados com trabalhos relacionados.

Investigacdo de (PRADO, 2009)

Paradigma Procedimental Paradigma OO
Todos-Nos Todas-Arestas Todos-Nos Todas-Arestas
Cobertura de cédigo: 97,65% 95,16% 90,36% 93,40%

Investigacdo de (CAMPANHA, 2010)

Paradigma Procedimental Paradigma OO

Operadores Todos Operadores Todos

Essenciais Operadores Essenciais Operadores
Escore de mutacdo: 86,70% 89,60% 95,80% 95,90%

Investigacao do presente estudo
Paradigma OO0 Paradigma OA
Grupo A - 00 — OA
Todas-Instrucoes Todos-Desvios Todas-Instrucoes Todos-Desvios
Cobertura de cédigo: 90,50% 77,90% 89,50% 78,90%
Grupo B - OA — 00
Todas-Instrucoes Todos-Desvios Todas-Instrucoes Todos-Desvios
Cobertura de cédigo: 86,30% 66,50% 84,90% 67,20%

conjuntos de teste adequados aos critérios Andlise de Valor Limite (técnica funcional) e o
Todos-Potenciais-Usos (técnica estrutural). Resultados indicam que tanto o custo quanto
o strength do teste de mutacao é maior em programas procedimentais do que em progra-
mas 0O. Os resultados também mostram que os conjuntos de casos de teste adequados
aos critérios das técnicas funcional e estrutural no paradigma OO obtiveram, em geral,
um maior escore de mutacao do que no paradigma procedimental, como pode ser visto na
Tabela 4.6.

Para o presente estudo foram coletadas 13 especificacoes, concretizadas em 26 imple-
mentagoes divididas igualmente entre os paradigmas OO e OA (Grupo-A e Grupo-B). Pri-
meiramente foram feitos testes funcionais utilizando o critério Teste Funcional Sistematico
para todas as aplicacoes. Para o Grupo-A foi tomado como base somente as implemen-
tacoes OO, pois os conjuntos de testes criados para essas implementacoes posteriormente
seriam migrados para as respectivas implementagoes OA, e vice-versa para o Grupo-B.
Isso se deu para analisar o quao dificil seria migrar conjuntos de testes de um paradigma
a outro em relacao ao nimeros de linhas de cédigo que constituiam os casos de teste para

cada paradigma.

A énfase do estudo é reutilizar conjuntos de testes desenvolvidos com base em uma

determinada técnica de teste (funcional, no caso), com as devidas adaptagoes de c6digo
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de teste entre diferentes paradigmas, mas sem incrementos ou decrementos de casos de
testes para garantir cobertura com respeito a outras técnicas e critérios. Os conjuntos de

testes foram reutilizados para a técnica de teste estrutural no presente estudo.

Em relacao a cobertura estrutural das aplicacoes menores, nao foi observada diferenca
expressiva para permitir que se afirmasse que a cobertura de cédigo em um paradigma é
melhor do que no outro, no caso, OO e OA. Os resultados sao sumarizados na Tabela 4.6.
Em relacao a métrica LOC de conjuntos de testes adaptados de um paradigma a outro,
pelo Grupo-A, necessitaram de mais adicao e modificagao de cddigo de teste para que
as implementacoes OO se adaptassem as implementacoes OA. Ja para o Grupo-B, houve
necessidade de maior modificagao e remocao de codigo de teste para que as implementagoes

OA se adaptassem as implementagoes OO.

Para o presente estudo, é importante ressaltar que foram coletadas aplicagoes variadas
e sem documentagao pronta das especificagoes. Sendo assim, foi preciso criar uma docu-
mentacao contendo todas as especificagoes das aplicagoes. A escassez de documentacao
pode ser um dos motivos que levaram a resultados ligeiramente inferiores de cobertura

estrutural quando comparados aos resultados de Prado (2009) e Campanha (2010).

Tabela 4.7: LOC das aplicagoes com os casos de teste gerados.

Investigagcdo de (PRADO, 2009) LOC Procedimental LOC OO Casos de testes

2114 1292 339

Investigacdo de (CAMPANHA, 2010) LOC Procedimental LOC OO Casos de testes
2114 1292 349

Investigacao do presente estudo LOC 00 LOC OA Casos de testes
3160 3183 205

Os numeros de linhas de cédigo fonte das aplicagoes OO e procedimentais coletadas
por Prado (2009) e Campanha (2010), juntamente com os casos de teste gerados?, sdo
apresentados na Tabela 4.7 para comparagao com o presente estudo relacionado somente

as aplicacoes menores.

Para os nimeros de casos de teste gerados, no trabalho de Prado (2009) e Campanha
(2010) houve uma média de 1 caso de teste para cada 4 linhas de cédigo e para o presente
estudo, 1 caso de teste para cada 15 linhas de c6digo, todos para o paradigma OO. Pode-se
perceber uma maior complexidade do caso de teste escrito para o presente estudo do que

para os trabalhos relacionados.

2Foram adicionados 10 casos de teste para o trabalho de Campanha (2010) em comparacio com o
trabalho de Prado (2009) para os mesmos conjuntos de aplicagoes.
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4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram discutidos os resultados obtidos das métricas de LOC e das
métricas de cobertura de cédigo para os dois grupos de aplicacoes testadas. As métricas
de LOC foram utilizadas para medir a dificuldade na adaptacao de conjunto de testes
entre paradigmas diferentes. As coberturas de requisitos estruturais foram utilizadas para
avaliar a qualidade de conjuntos de testes entre os paradigmas OO e OA, aproveitando-se
dos conjuntos de testes utilizados da técnica funcional. Foram construidos alguns graficos
para melhor visualizacao dos resultados obtidos de cobertura estrutural e também graficos
box plot para mostrar a variagao das porcentagens de instrucoes e desvios cobertos para

os dois grupos de aplicagoes.

Em relagao ao esfor¢o na migracao de testes entre os paradigmas considerados, o codigo
de teste OO pode ser mais reutilizavel e pode ser implementado com mais facilidade,
comparado aos testes implementados em OA. Em relacao a qualidade dos conjuntos de
teste entre os paradigmas OO e OA, nao se pode garantir que um conjunto de teste escrito
em uma determinada linguagem de programacao ¢ melhor do que o outro sob o dominio
das aplicagoes menores. Em um dominio de maior aplicacao como a aplicacao Banco de
Questdes, a qualidade do conjunto de teste da implementacao OO foi melhor do que a da

implementacao OA.

No proximo capitulo a conclusao e trabalhos futuros sao apresentados.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

As atividades de Verificagao e Validagao (V&V) de software sao fundamentais para
ajudar a aumentar a qualidade do software. A qualidade de software é um dos principais
requisitos a serem considerados durante o desenvolvimento. Para que o software atinja um
nivel de aceitacao de qualidade é preciso seguir algumas atividades de V&V, e uma dessas

atividades é o teste de software, cujo objetivo é revelar defeitos presentes nos artefatos

produzidos (MYERS; BADGETT; SANDLER, 2011).

Paradigmas de programacao sao propostos e evoluidos para superar algumas deficién-
cias de alguns paradigmas ja existentes. A criacao da Programacao Orientada a Objetos
(POO), na década de 70, surgiu com o objetivo de tentar suprir deficiéncias do paradigma
procedimental, por exemplo, a fim de fornecer um mecanismo para isolar os dados da
forma como eram manipulados com o uso de encapsulamento e ocultagao da informacao.
Na década de 90 foi proposta a Programagao Orientada a Aspectos (POA) para possi-
bilitar uma melhor modularizacao de interesses transversais, a fim de que os interesses
nao ficassem espalhados pelos diversos médulos do sistema ou entrelacados aos demais

Interesses.

Embora os paradigmas OO e OA tenham conseguido resolver alguns problemas, o
emprego de qualquer um desses paradigmas para o desenvolvimento de software pode
introduzir novos defeitos. Testes funcionais e estruturais mostram-se bastante importantes
para a avaliacao da qualidade do software ou mesmo do conjunto de testes utilizado para

testa-lo, considerando esses paradigmas.

Na teoria ha um certo consenso de que testar software OA ¢é mais dificil do que testar
software OO (FERRARI et al., 2013), porém essa hipdtese ainda nao havia sido avaliada

na pratica. O presente estudo foi motivado por essa inexisténcia de avaliagao pratica da
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dificuldade de se testar software OA quando comparado com o teste de software OO. Além
disso, motivou a pesquisa na reutilizacao de conjuntos de testes quando ha uma migracao
de paradigma, tanto de software OO — OA como de software OA — OO, podendo assim

avaliar se a mencionada hipdtese se confirmaria.

Para o presente estudo, analisou-se a aplicacao do critério Teste Funcional Sistematico
da Técnica Funcional para aplicacoes funcionalmente equivalentes entre os paradigmas
00 e OA, considerando a criagao de conjuntos de testes adequados para os paradigmas
com o objetivo de identificar o esfor¢o na adaptacao de conjuntos de testes de implemen-
tagoes OO para OA (e vice-versa). Foi analisada também a qualidade desses conjuntos de
testes adaptados com a aplicagao dos critérios Todas-Instrucoes e Todos-Desvios da T'écnica

Estrutural, analisando a cobertura de cédigo atingida em ambos os paradigmas.

Para a condugao do experimento foi utilizado um conjunto de 13 especificagoes, com
implementagoes funcionalmente equivalentes em OO e OA. As aplicagoes foram separadas
em dois grupos, Grupo-A e Grupo-B, e foram construidos conjuntos de testes adequados ao
critério SF'T, tomando como base as implementagoes OO e OA, respectivamente para cada
grupo. Foi feita a adaptacao do conjunto de testes de cada grupo para sua implementacao
oposta, ou seja, para a implementacao no outro paradigma considerado. A partir de
métricas definidas, foi analisado o esforco na migracao dos conjuntos de testes adequados
para os paradigmas. Com os mesmos conjuntos de testes adaptados foi possivel analisar
a qualidade desses conjuntos pela cobertura de cédigo atingida em ambos os paradigmas,

para ambos os grupos (Grupo-A e Grupo-B).

Resultados indicam que o conjunto de testes de aplicagbes OO migradas para OA
necessitaram de mais incremento de LOC, e de aplicagbes OA para OO necessitaram de
mais decremento e modificacao de LOC. Em relagao a cobertura de cédigo estrutural, nao
houve uma diferenca expressiva entre as aplicacoes pequenas para os paradigmas OO e
OA do Grupo-A e do Grupo-B. Em relacao a aplicacao Banco de QuestSes, de maior porte,
a cobertura de cédigo estrutural para a implementacao OO foi superior a cobertura da

implementagao OA pelos conjuntos de testes adaptados aos paradigmas.

Em consequéncia das grandes diferencas de resultados para a aplicagao Banco de
Questdes, pode-se perceber a grande quantidade de requisitos gerados pela ferramenta de
teste estrutural para a implementacao OA devido a implementacao de pointcuts fracos.
Portanto, nao foi possivel cobrir de forma substancial os requisitos de teste com testes

feitos somente para interesses especificos.
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5.1 Contribuicoes
Pode-se destacar como principais contribuicoes deste trabalho:
e Identificacao do esforgo na migracao de conjunto de testes para se adequar aos

paradigmas orientado a objetos e orientado a aspectos.

e Comparagao da qualidade do conjunto de testes adequados ao critério SF'T entre os

paradigmas orientado a objetos e orientado a aspectos.

e Reutilizacao de codigo de teste, com as devidas adaptagoes, no contexto inter-
paradigma (OO < OA).

e A definicao de um arcabouco de artefatos e resultados experimentais como os docu-
mentos criados para conduzir os testes nas aplicacoes e os resultados obtidos para

cada grupo de aplicagoes.

5.2 Limitacoes
Algumas limitagoes do trabalho sao:

e A utilizacao de poucas aplicacoes funcionalmente equivalentes implementadas em

00 e OA.

e A nao evolucao dos conjuntos de teste funcionais para se tornarem adequados aos

critérios estruturais empregados devido a limitagoes tecnologicas.

e As hipéteses do experimento nao foram formuladas, portanto nao foram realizadas
as analises estatisticas dos resultados obtidos. Essa analises nao foram realizadas

devido ao tamanho do conjunto de aplicagoes nao ser suficientemente grande.

5.3 Trabalhos Futuros

Dentre as atividades que podem ser realizadas para dar continuidade ao trabalho e

contribuir para a melhoria do mesmo, destacam-se:

e Considerar tanto outros dominios de aplicacoes para o experimento como aplicagoes

de grande porte, dessa forma diminuindo a restrigao da generalizagao dos resultados.
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e A redefinicao do estudo envolvendo mais linguagens de programagao para comparar
a qualidade de conjuntos de testes entre diferentes paradigmas e com um maior

numero de participantes para a execucao do experimento.

e Trabalhar com diferentes critérios e técnicas de teste na criagao de conjunto de testes

adequados e avaliar o custo e o strength entre as diferentes técnicas de teste.

e Investigar outras formas de medir (métricas) as modificagdes feitas nos casos de teste
quando um teste de uma implementacao foi migrado para outra, criando diretrizes

para as migracoes.
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Glossario

AODU - Aspect-Oriented Def-Use

DUG — Def-Use Graph

GFC - Grafo de Fluzxo de Controle

POA — Programacgao Orientada a Aspectos
POO - Programagao Orientada a Objetos

SFT — Systematic Functional Testing
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