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Resumo

Paiva Prado, Marllos. Contribuicées ao Suporte Cognitivo em Teste de Soft-
ware Unitario: Um Framework de Tarefas e uma Agenda de Pesquisa. Goi-
ania, 2018. 154p. Tese de Doutorado. Instituto de Informadtica, Universidade
Federal de Goias.

O teste unitario € uma importante atividade para a melhoria da qualidade do software. Ao
longo dos anos, indmeras ferramentas automatizadas foram propostas pela comunidade de
pesquisa de teste para melhorar esta atividade. Contudo, a revisdo da literatura de testes
atual permite observar que esses esfor¢os de pesquisa ndao t€ém considerado os aspectos
humanos na proposi¢do dessas ferramentas. Observa-se ainda que os praticantes de teste
unitdrio ndo t€m suporte do ferramental existente para resolucdo de algumas tarefas
mentais associadas a atividade. Considerando-se esta lacuna, esta tese descreve uma
sequéncia de estudos realizados com o intuito de entender, caracterizar e propor melhorias
no suporte cognitivo provido pelas ferramentas de teste unitario. Tendo em vista a falta
de estudos sobre suporte cognitivo para teste de software, empregou-se uma abordagem
qualitativa e centrada na perspectiva dos profissionais de teste que atuam no nivel unitario.
Os resultados revelaram algumas tarefas primdrias que requerem suporte cognitivo das
ferramentas na pratica de revisao de testes unitdrio, incluindo o monitoramento de tarefas
de teste unitdrio pendentes e executadas e a navegacao entre os artefatos relacionados as
unidades testadas. Os resultados sdo resumidos em um framework e, com base nisso, é
desenvolvida uma agenda de pesquisa como instrumento aciondvel para a comunidade
de teste. As contribuicdes desta tese incluem sugestdes de melhorias praticas para as
ferramentas atuais e descrevem novas oportunidades de pesquisa no tema. Além disso,

sdo explicados em detalhes os métodos utilizados nesta pesquisa.

Palavras—chave
Teste Unitério, Teste, Suporte Cognitivo, Aspectos Humanos no Teste de Soft-

ware, Ferramentas de Teste



Abstract

Paiva Prado, Marllos. Study, Definition and Proposal of Cognitive Support
Resources for the Software Unit Testing. Goiania, 2018. 154p. PhD. Thesis.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Unit testing is an important activity for improving software quality. Over the years,
numerous automated tools have been proposed by the testing research community to
enhance this activity. However, this thesis’ literature review revealed that several research
efforts have not considered the human aspects in the proposal of such tools. Also, unit
test practitioners are not having the support of the existing tools to solve some mental
tasks associated with the activity. Motivated by this gap, this thesis describes a sequence
of studies carried out with the purpose of understanding, characterizing and proposing
improvements in the cognitive support provided by the test tools, considering a qualitative
approach centered on the perspective of test professionals that work at the unit level.
The results revealed some primary tasks that require cognitive support of the tools in
unit test review practice, including monitoring of pending and executed unit test tasks
and navigation between unit testing artifacts. A framework summarizes the results of this
study. A research agenda is developed based on the framework and serves as an actionable
instrument for the testing community. The contributions of this study include suggestions
for practical improvements to current tools and describe new research opportunities in the

topic. Also, the methods used in the research are explained in details.

Keywords
Unit Testing, Testing, Cognitive Support, Human Aspects in Software Testing.
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CAPITULO 1

Introducao

A evolucao das ferramentas de teste de software tem papel fundamental na
melhoria da atividade de teste. Para manter essa evolugdo, as pesquisas tém focado na
automacdo como forma de reduzir os esforcos e custos envolvidos com a realizagdao
da atividade. Paralelamente, o ser humano (profissional de teste) permanece sendo peca
chave na conducao dos testes na pratica, além de ser o principal usudrio e beneficidrio
das ferramentas oriundas dessas pesquisas. Entretanto, os aspectos humanos sdo, em
geral, negligenciados na pesquisa dessas solucdes, resultando em defici€ncias no suporte
cognitivo provido pelas ferramentas aos profissionais no teste de software unitario.

Nesta tese, que envolve simultaneamente as dreas de Interacio Humano-
Computador (IHC) e de Teste de Software, € estudado, definido e proposto um framework
de demandas de suporte cognitivo a serem atendidas pelas ferramentas no teste de soft-
ware unitdrio. Com as pesquisas realizadas entende-se que esta tese constitui um trabalho

inédito, uma vez que nenhuma pesquisa anédloga foi encontrada na revisao da literatura.

1.1 Contexto e Motivacao

A comunidade de pesquisa de engenharia de software tem se empenhado ao
longo dos anos na pesquisa de solugdes automatizadas capazes de realizar o teste de
software. O objetivo geral é desenvolver ferramentas que consigam revelar erros automa-
ticamente e com isso, reduzir os custos envolvidos na atividade — pessoas, capacitacao,
tempo etc. Neste sentido, observa-se que a pesquisa em automacio de testes concentra
seus esforcos em dois grandes temas: (i) a geracdo de entradas capazes de exercitar o c6-
digo e revelar erros onde os desenvolvedores potencialmente cometeram enganos (geracao
de testes); e (i1) a decis@o sobre as saidas geradas pelos programas serem ou ndo corretas,
de acordo com a especificacdo (ordculos de teste). Apesar de todo o mérito e rigor cien-
tifico aplicado, esses esforcos de pesquisa ndo tém sido traduzidos em solucdes praticas
para a industria, permanecendo como um desafio a ser superado (XIE, 2017; ZENG et al.,
2016; TILLMANN; HALLEUX; XIE, 2014; BRIAND, 2012; OSTERWEIL et al., 2008;
BOSHERNITSAN; DOONG; SAVOIA, 2006). Enquanto isso, as empresas de desenvol-
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vimento continuam dependentes do esforco intelectual de inimeros profissionais de teste
para promoverem uma melhor qualidade dos sistemas sob desenvolvimento.

Por outro lado, observa-se que a JUnit (BECK, 2004) — ferramenta destinada
a apoiar a execucdo de testes unitarios — segue como uma das mais importantes ferra-
mentas de teste hd décadas. Uma solugdo criada por pessoas da pratica para tornar a vida
dos profissionais de teste mais facil. Uma ferramenta que desde seu surgimento, impac-
tou significativamente a forma como os testes sdo realizados tanto na industria quanto na
pesquisa. Ao invés de testes totalmente manuais, dificeis de executar e replicar em tempo
de execucdo, ela permitiu que testes modulares e precisos fossem executados, fatorados
e reusados (RAMLER; CZECH; SCHLOSSER, 2003). Além disso, € uma solu¢do que
incorporou um util mecanismo de feedback — uma barra de status vermelha/verde — o
qual simplificou a percepc¢ao do usudrio sobre o estado corrente da suite de teste e tornou-
se um simbolo da praticidade oferecida pela ferramenta (“If the bar is green, the code
is clean!” (MEADE, 2009; Virginia Tech, 2013)). Em resumo: uma ferramenta que ao
invés de tentar entregar o servico pronto ao testador, buscou facilitar e potencializar as
habilidades desse profissional na execucdo das tarefas.

O profissional de teste € uma parte essencial do ciclo de melhoria da qualidade
do software. Logo, a pesquisa de suporte adequado para as tarefas mentais dos testadores’
merece a mesma aten¢do dispensada para a pesquisa de qualquer outro aspecto técnico de
automacao em teste. Soma-se a isso o fato de que para qualquer novo grau de automacgao
alcancado, o profissional pode precisar adaptar-se e orquestrar as solugdes disponiveis,
de forma a resolver lacunas nas quais a automacao sozinha continua cara ou imatura.
Desta maneira, a pesquisa de caracteristicas nas ferramentas que possam melhorar as
habilidades naturais dos profissionais e ajuda-los a aprimorar sua capacidade de descobrir
bugs mostra-se adequada.

O impeto para realizacdo deste trabalho de doutorado adveio das reflexdes ante-
riores. A percepcao da dicotomia entre o persistente enfoque da pesquisa na automacao
de testes e a forma independente com que solug¢des simples como a JUnit — e demais
xUnits — emergiram da prética para se tornarem importantes aliadas do testador, relevou
a existéncia de um potencial problema a ser explorado no dominio das ferramentas de
teste. Contudo este problema encontrava-se indefinido e esparso: apds revisao de diver-
sas técnicas e ferramentas propostas na literatura com o intuito de facilitar a atividade de
teste, somada a troca de informacdes no assunto com outros pesquisadores e profissionais
da drea, percebeu-se que o presente trabalho ndo se resumiria a proposi¢ao de uma nova

ferramenta para atender uma lacuna ja delimitada na area de testes. Ao contrdrio, o desa-

Neste trabalho, a menos que especificado o contrério, os termos testador e profissional de teste sdo
usados para denominar o profissional que conduz testes em suas atividades, mesmo que ndo exclusivamente.
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fio seria a propria elucidagdo e proposi¢do de um problema de pesquisa inédito na 4rea: a
pesquisa sobre o suporte cognitivo oferecido pelas ferramentas no nivel de teste unitario.

O suporte cognitivo corresponde ao auxilio que as ferramentas provém ao
usudrio em seu esfor¢co mental de pensar, raciocinar, e criar (WALENSTEIN, 2002). As
luzes de LED indicando que as teclas “Caps Lock” ou ”Insert” do computador estdo
ligadas sdo exemplos simples de suporte cognitivo da vida cotidiana. Elas ajudam a
contornar a limitacdo humana em recuperar com facilidade informa¢des da memoria de
curto prazo sobre o estado atual do dispositivo de entrada de texto quando o usudrio
divide sua atencdo com outras tarefas. Outro exemplo do suporte cognitivo provido por
ferramentas no cotidiano € o uso de uma calculadora simples para auxiliar em operagdes
matemadticas extensas: embora este recurso nao seja um pré-requisito para realizacdo
dos célculos, a capacidade de registrar, calcular e recuperar valores intermedidrios com
agilidade e precis@o auxilia na capacidade de memorizacao, contribuindo, em geral, para
resultados mais rdpidos e confidveis. Desta maneira, a pesquisa do suporte cognitivo
na computagdo corresponde ao estudo do conjunto de propriedades e requisitos que as
ferramentas de software devem prover aos usudrios, para auxilid-los na aplicacdo dos
processos cognitivos envolvidos no desempenho de uma atividade. Esta pesquisa deve
ser centrada no usudrio e em sua perspectiva sobre os problemas enfrentados (ERNST;
STOREY; ALLEN, 2005).

Nas ciéncias exatas ¢ comum seguir-se o paradigma positivista para resolver os
problemas de pesquisa. Isso envolve a definicdo de hipdteses, estabelecidas sobre um ar-
cabouco pré-definido de leis e teorias aceitas com base em modelos geralmente testiveis.
Todavia, a pesquisa do suporte cognitivo ocorre dentro daquela que é, possivelmente, a
drea mais orientada as ciéncias humanas dentro da computacdo: a Interacio Humano-
Computador. Além disso, a cogni¢do humana ndo se enquadra em um modelo unico,
imutédvel ou predizivel sendo varidvel entre os individuos e ainda pouco compreendida.
Essas caracteristicas exigem uma perspectiva de pesquisa centrada em aspectos subjeti-
vos dos seres humanos e orientada pelo paradigma socio-construtivista. Essa diferenca
de paradigmas traz implicacdes praticas tanto no modo de se pensar e planejar a propria
pesquisa quanto na forma de se considerar e avaliar seus resultados, conforme detalhado
ao longo deste trabalho.

Nesse sentido, a tese defendida neste trabalho € a de que a pesquisa de ferramen-
tas de teste deve ser reformulada, considerando uma abordagem centrada nos testadores,
para atender as necessidades de suporte cognitivo destes profissionais na condugdo do

teste unitario.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese consiste em caracterizar o problema da deficiéncia
de suporte cognitivo provido pelas ferramentas de teste de software no nivel unitério e,
com base em necessidades identificadas a partir da perspectiva de praticantes da atividade,
definir um framework que sirva de modelo tedrico para a proposi¢ao de solugdes e novas
pesquisas no tema. Para alcancar este objetivo geral, alguns objetivos especificos foram

estabelecidos:

1. Identificar o estado da arte de ferramentas e técnicas de visualizagdo aplicadas
a compreensdo de software; Neste trabalho, considera-se visualiza¢do qualquer
representacio grifica provida na interface da ferramenta com o intuito de facilitar a
abstracdo e/ou interacdo do testador com a atividade alvo.

2. Identificar o estado da arte de ferramentas e técnicas de visualizac¢do aplicadas ao
teste de software;

3. Caracterizar, por meio de trabalhos da literatura, o problema da negligéncia dos
aspectos humanos na proposi¢do de ferramentas de teste de software e definir
direcdes de pesquisa que orientem a pesquisa do suporte cognitivo no teste de
software unitario.

4. Definir, por meio de um estudo qualitativo que considere a perspectiva de profissio-
nais de teste, um framework de requisitos de suporte cognitivo para ferramentas de

teste, considerando a pratica de revisao de testes unitério.

1.3 Metodologia

Desde a concepgao deste trabalho, uma das principais preocupagdes foi entender
como as ferramentas de teste poderiam contribuir para a melhoria da prética da atividade
para o profissional de teste. A metodologia para alcancar o objetivo geral e os objetivos
especificos do trabalho (Sec¢do 1.2) estd alinhada com essa preocupacdo e se subdivide em

cinco etapas:

1. Na primeira etapa da pesquisa, buscou-se entender, por meio de um mapeamento
sistemadtico inicial, o que existia na literatura em termos de técnicas e ferramentas de
visualizagdo aplicadas a compreensdo de software. Inicialmente, considerou-se que
a melhoria da pratica da atividade de teste passaria pela utiliza¢do da visualizacdo,
considerando a difusdo deste recurso em problemas computacionais que envolvem
a necessidade de facilitar a abstracdo dos usudrios. Este estudo piloto viabilizou
a primeira publicacdo deste projeto e forneceu um conhecimento inicial sobre

a variedade, os tipos e as caracteristicas comuns das ferramentas e técnicas no
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dominio considerado. Os detalhes desse estudo encontram-se descritos em Prado et
al. (2013). Os resultados e o conhecimento tacito adquirido com esse mapeamento,
viabilizaram o planejamento e a conducdo da segunda etapa da pesquisa.

2. A segunda etapa da pesquisa consistiu de um novo mapeamento sistemético, desta
vez abordando as técnicas e ferramentas de visualizacdo orientadas ao teste de
software em geral. Neste estudo, foi possivel delinear o perfil das publicagdes no
tema e identificar algumas caracteristicas relevantes ao estudo, como: (i) a oscilacao
das publicagdes ao longo dos anos em trés importantes bibliotecas digitais na
area de engenharia de software; (ii) a falta de orientacdo das solucdes a um nivel
especifico de teste; (iii) o maior enfoque da literatura em ferramentas e técnicas de
visualizagdo orientadas as etapas de planejamento dos testes; (iv) a predominancia
de representacdes visuais tradicionais isto €, bidimensionais baseadas em interacao
via cursor; (V) 0 escasso apoio das solu¢des no treinamento dos usudrio para o uso
das visualizagdes propostas; (vi) a precariedade dos trabalhos em detalhar como as
solucdes que empregam visualiza¢des foram definidas e avaliadas. Novas perguntas
emergiram apos essa revisao da literatura: se existem tantas ferramentas aplicando
técnicas de visualizacdo com o intuito de facilitar o teste de software, por que
as avaliacdes das propostas tém sido tdo precdrias? Por que essas propostas nio
estdo difundidas entre os praticantes da industria? Se existe um clamor persistente
da industria de desenvolvimento pela necessidade de melhores formas de testar
o software, por que técnicas de teste populares hd décadas na academia ndo sdo
incorporadas com facilidade pelos profissionais de teste na industria (e.g. teste de
mutagdo, critérios de fluxo de dados)? Por que nem mesmo o uso da visualizacdo,
como facilitadora no uso dessas técnicas de teste, tem sido suficiente para promover
a transferéncia entre academia e indudstria? Existem inimeros esfor¢os voltados
para a automacgdo de teste mas onde os beneficios dessa automacdo estdo sendo
observados na pratica? Estas questdes conduziram a terceira etapa do trabalho: a
determina¢@o de como os aspectos humanos estdo sendo abordados na pesquisa de
ferramentas de teste de software.

3. Para realizar a terceira etapa do projeto, um novo levantamento da literatura foi rea-
lizado, desta vez orientado ao entendimento de como o aspecto humano € tratado na
pesquisa de teste de software. Esta etapa do projeto foi realizada durante o intercam-
bio sanduiche, em colabora¢do com o grupo de pesquisa The Chisel Group (2015)
da University of Victoria, dedicado a pesquisa da interacdo humano—computador na
engenharia de software. Neste novo estudo foi constatado que o aspecto humano
tem sido ndo somente negligenciado, mas explicitamente dissociado da pesquisa
de teste de software. Além disso, foram identificadas trés dimensodes de demandas

cognitivas a serem suportadas pelas ferramentas de teste no nivel unitario, com base
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1.4

em publicacdes que reportam a pratica desta atividade. Essas dimensdes foram su-
marizadas em um framework inicial para orientar nossos esforcos de pesquisa sub-
sequentes. Este estudo resultou na segunda publicacado deste projeto (PRADO et al.,
2015) dentro da trilha principal da 26* edi¢ao do International Symposium on Soft-
ware Reliability Engineering (ISSRE), em uma categoria especialmente dedicada a

artigos que representam ideias inovadoras e provocativas na area (WAP).

. A partir dos resultados anteriores, iniciou-se a quarta fase do projeto para entender

como as dimensdes cognitivas do framework inicial estavam sendo abordadas nas
ferramentas de teste unitario levantadas na segunda etapa da pesquisa. Das sessenta
e quatro ferramentas selecionadas, doze aplicavam-se ao teste unitario. Este estudo
permitiu identificar diversas lacunas e oportunidades de melhorias nos trabalhos
avaliados, relacionadas ao suporte cognitivo. Também foi possivel observar que a
falta de envolvimento do testador foi uma caracteristica comum entre os trabalhos
com problemas de suporte cognitivo. Este estudo possibilitou a terceira publicacao
oriunda deste trabalho de doutorado (PRADO; VINCENZI, 2016).

. Baseado nos resultados anteriores, constatou-se a necessidade de um novo estudo

(quinta etapa), considerando uma abordagem de pesquisa centrada nos profissionais
de teste com experiéncia em teste unitdrio. Para tanto, um questiondrio online
composto de vinte e quatro questdes (doze abertas e doze objetivas) foi elaborado e
respondido por cinquenta e oito voluntérios de diversas localidades e com variados
niveis de experiéncia nesse nivel de teste. O método Qualitative Content Analysis
foi aplicado na sua forma indutiva para andlise das respostas fornecidas pelos
voluntdrios e, com base nas categorias que emergiram da anélise, um framework de
tarefas de teste unitdrio que demandam suporte cognitivo foi derivado. Com base no
framework gerado, uma agenda de pesquisa foi proposta. Esta agenda de pesquisa
serve como um instrumento aciondvel para a comunidade de teste de software
evoluir o suporte cognitivo oferecido pelas ferramentas de teste unitdrio atuais e
propor novos estudos no tema. O estudo realizado na quinta etapa resultou em um
novo artigo, o qual foi submetido e aceito no Journal of Systems and Software (JSS)
(PRADO; VINCENZI, 2018).

Contribuicoes e Experiéncias

A seguir, sdo listadas as contribui¢cdes oriundas deste trabalho:

A caracterizag¢do de um problema de pesquisa inédito na drea: a pesquisa do suporte
cognitivo das ferramentas de teste no nivel unitdrio. Esta caracterizacdo habilita que

a pesquisa seja orientada a apoiar as tarefas mentais do profissional de teste unitario
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nas diversas praticas da atividade. Neste estudo, trata-se em especifico do suporte
cognitivo para a prética de revisio dos testes unitarios.

e Um framework de tarefas que demandam suporte cognitivo das ferramentas, para
a pratica de revisdo de teste unitdrio. O framework é o resultado de um estudo
qualitativo indutivo, centrado na perspectiva dos proprios profissionais de teste. O
framework descreve necessidades a serem atendidas na evolugdo das ferramentas
de teste unitdrio.

e Uma agenda de pesquisa. A agenda de pesquisa constitui um instrumento acionavel
desta pesquisa. Ela serve para orientar a comunidade de testes sobre como o0s
resultados do framework podem ser utilizados para informar novas pesquisas e
melhorar o suporte cognitivo das ferramentas existentes.

e Um arcabouco de artefatos (planejamento, ferramentas, detalhamento da execucao e
resultados) referentes ao mapeamento sistematico realizado para identificar técnicas
e ferramentas de visualizacdo que apoiam a atividade de teste de software (PRADO;
VINCENZI; NASCIMENTO, 2014). Este arcabouco habilita a verificagao, replica-
¢do e expansdo do mapeamento por outros pesquisadores.

e A caracterizagdo de como a literatura tem dissociado os fatores humanos da pes-
quisa de ferramentas de teste de software. Por meio desta caracterizacao tornamos
explicita a necessidade de transferéncia do enfoque tradicional de pesquisa da au-
tomatizacdo para uma abordagem centrada no usudrio e sua perspectiva.

e A definicdo de um framework inicial para orientar a pesquisa de suporte cogni-
tivo no teste unitario. Esse framework agrega tr€s dimensoes gerais de demandas
cognitivas, definidas com base em necessidades que se encontravam difusamente
reportadas na literatura. Além de ajudar no desdobramento desta pesquisa, esse
framework pode ser reaproveitado em novos estudos que venham a considerar o
suporte cognitivo em outras praticas da atividade de teste unitario.

e A caracterizagdo de como as ferramentas que aplicam visualiza¢do no teste unité-
rio (propostas na literatura) t€ém atendido as demandas de suporte cognitivo repre-
sentadas no framework inicial. Essa caracteriza¢do permitiu verificar deficiéncias
e oportunidades de melhoria prominentes do suporte cognitivo provido por essas

ferramentas.

Este trabalho de doutorado foi parcialmente conduzido no exterior (Canada) sob
supervisdo da Dra. Margaret-Anne Storey e em colaboragdo com sua equipe de pesquisa.
A experiéncia contribuiu bastante com o enriquecimento e desenvolvimento deste tra-
balho. Por meio do intercambio, foi possivel dialogar e trocar experi€ncias entre a area
de pesquisa original do autor deste trabalho (Teste de Software) e a drea de pesquisa do
grupo estrangeiro (Interacio Humano-Computador). A troca de experiéncias permitiu, por

exemplo: ampliar o entendimento sobre como considerar adequadamente o papel central
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do ser humano no desenvolvimento desta pesquisa; aprofundar o conhecimento sobre a
metodologia qualitativa de pesquisa; melhorar as habilidades de escrita cientifica do autor
na lingua inglesa; expor o trabalho em desenvolvimento a outros pesquisadores da uni-
versidade de destino (University of Victoria) e da rede de colaboradores da supervisora
estrangeira. Embora esse tenha sido nosso primeiro contato com esse grupo de pesquisa,
a obten¢do dos primeiros resultados logo nos seis primeiros meses de trabalho permitiu

que os lacos fossem estreitados e parcerias futuras pudessem ser estabelecidas.

1.5 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo foi apresentado o contexto no qual este trabalho se insere, os
objetivos, a metodologia e as contribui¢des geradas. No Capitulo 2 sdo descritos os
fundamentos, niveis e etapas de teste, assim como as principais técnicas e critérios
de teste existentes. No Capitulo 3 sdo apresentados os principais fundamentos sobre
0s aspectos cognitivos na drea da Interacdo Humano-Computador. No Capitulo 4 sdo
descritos o planejamento, condugio, resultados e andlise do mapeamento sistemético
realizado a respeito das ferramentas e técnicas de visualizagdo que apoiam a atividade
de teste. No Capitulo 5 discute-se o problema da negligéncia dos fatores humanos na
pesquisa de ferramentas de teste, os problemas cognitivos identificados na atividade de
teste unitdrio e a forma como essas necessidades foram compiladas para orientar os passos
seguintes da pesquisa. No Capitulo 6 sdo analisadas as defici€éncias e oportunidades de
melhoria do suporte cognitivo provido pelas ferramentas que utilizam visualizagdo no
apoio ao teste unitdrio. No Capitulo 7 sdo descritos os detalhes do estudo qualitativo
que resultou no framework de suporte cognitivo para a pratica de revisao de testes
unitdrios, proposto nesta tese. Adicionalmente, uma agenda de pesquisa foi estabelecida
para mostrar como o framework pode ser utilizado para informar novos estudos e melhorar
o suporte cognitivo das ferramentas existentes. As conclusdes e trabalhos futuros sdo
pontuados no Capitulo 8. Por fim, sdo relacionadas as bibliografias utilizadas para escrita

dessa tese.



CAPITULO 2

Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

O teste de software € uma das principais atividades da garantia de qualidade de
software. Ele pode ser aplicado ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento e sobre
os mais diversos tipos de artefatos de software—especificagdo, modelos, cédigos, dentre
outros. O objetivo da atividade de teste é revelar a presenga de erros nos artefatos sob
teste (MYERS, 1978), contribuindo, desta forma, para a melhoria da qualidade geral do
software ao longo de seu ciclo de vida.

Neste capitulo sdo apresentados os termos e conceitos de teste de software que
fundamentam o restante do trabalho. Para tanto, defini¢des, técnicas e critérios de teste

sdo explicados, com base na literatura atual de teste.

2.2 Conceitos e Definicoes

O estudo do teste de software requer a definicdo de algumas palavras-chaves.
O objetivo € facilitar a compreensdo desses termos em cada contexto que se aplicam.
Neste trabalho, adota-se a terminologia apresentada a seguir !, baseada no padrio IEEE
24765-2010 (IEEE, 2010):

1. Produto/Artefato sob Teste ou Sistema sob Teste (Product Under Test, System
Under Test ou SUT): sistema, subsistema ou componente de software sob teste;

2. Dado de Teste (Test Data: Dado de entrada fornecido a interface publica do artefato
sob teste durante a execugdo do caso de teste;

3. Caso de Teste (Test Case): Conjunto de dados de teste, condi¢Oes de execucdo e
resultados esperados de um produto sob teste para atingir um objetivo especifico de

teste isto é, verificar a conformidade com um determinado requisito;

'Com excecio de trechos ou referéncias a trabalhos de terceiros, no qual serd mantido o significado do
trabalho original
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4. Conjunto de Teste (7est Suite): Colecao de um ou mais casos de teste;

5. Critério de Teste (Test Criteria): Define os requisitos que o conjunto de teste deve
atender para passar no teste.

6. Engano (Mistake): Acao humana que ocasiona um resultado incorreto (e.g. acao
incorreta realizada pelo programador);

7. Defeito (Fault): Passo, processo ou defini¢do de dados incorreto (e.g. instru¢do ou
comando incorreto);

8. Erro (Error): Diferenca entre valor obtido e valor esperado, ou seja, qualquer estado
intermedidrio incorreto ou resultado inesperado na execucdo do artefato sob teste; e

9. Falha (Failure): Produgdo de uma saida incorreta com relacao a especificagao.

Além da terminologia apresentada, este trabalho segue as consideragdes
de Myers et al. (2004) em que: (1) um bom caso de teste € aquele que tem grande chance
de revelar falhas; e (ii) um teste bem sucedido € aquele que descobre um defeito inédito
no artefato sob teste.

A defini¢do e aplicacdo dos casos de teste se ddo de acordo com o nivel de
granularidade dos artefatos sob teste. Em geral, trés niveis sdo considerados: teste unitério,
teste de integracao e teste de sistema (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

2.2.1 Teste Unitario

No teste unitdrio (ou teste de unidade) os menores componentes coesos de
um sistema sdo considerados para a finalidade de teste. Em geral, esses componentes
sdao as fungdes, procedimentos, métodos ou classes, dependendo do paradigma e da
linguagem consideradas. A finalidade desse nivel de teste é encontrar defeitos de l6gica e
implementagdo nesses elementos.

Na literatura, diferentes autores t€ém entendimentos distintos acerca do que seja
uma unidade de software. O padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990) define que uma
unidade é um componente de software que ndo pode ser subdividido. Nesse sentido,
no paradigma procedimental o procedimento ou fun¢do definem a menor unidade a ser
testada. Na orientagdo a objetos, a unidade pode corresponder a uma classe (PERRY;
KAISER, 1990; BINDER, 1999) ou método (VINCENZI, 2004). Os autores que definem
a classe como menor unidade a ser testada justificam que essa € a menor unidade funcional
no paradigma orientado a objetos—ou seja, que ndo depende de outras para executar.
Por outro lado, uma classe ¢ formada por um conjunto de métodos e atributos que
se integram para executar um conjunto de operacdes. Desta forma, a interacdo entre
os métodos € passivel de ser testada—teste inter-método (HARROLD; ROTHERMEL,
1994)—o0 que justificaria escolher o método como menor unidade sob teste (VINCENZI,

2004; COLANZI, 1999). Todavia, na prética, essa defini¢do ndo é rigida e o conceito de
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unidade pode ainda considerar uma combinacio entre dois ou mais desses elementos (ver
secdo 7.6.1).

Independentemente de qual seja o conceito escolhido para se definir a unidade
a ser testada, as unidades do software podem depender ou estar interligadas a outros
componentes do sistema que ndo estejam disponiveis durante o teste unitario. Para tanto,
o teste unitdrio utiliza drivers e stub como artificios que ajudam a contornar essa situacao.
De acordo com Vincenzi (2004) um driver € um elemento que coordena o teste da unidade
sob teste. Ele recebe os dados de teste, encaminha os dados na forma de parametro para
a unidade sob teste, captura os resultados gerados pela unidade testada e os apresenta ao
testador. O stub é um elemento que simula o comportamento de um componente a ser
usado pela unidade sob teste durante os testes. Em geral, a simulacdo executada por um
stub envolve o minimo de computa¢do e manipulacdo de dados. O objetivo dos drivers
e stubs € minimizar os custos de ter que se esperar que as dependéncias de uma unidade
estejam prontas/disponiveis para o teste. Isso contribui para a condugio dos testes desde
as etapas iniciais do ciclo de desenvolvimento.

No paradigma de programacdo orientado a objetos, caso se considere o método
como menor unidade a ser testada, a classe funciona como um driver para os seus proprios
métodos. Nesse sentido, a classe recebe as entradas, as encaminha ao método, coleta os
resultados gerados pelo método e os apresenta ao usudrio. Além disso, o0 método depende

da existéncia da classe para ser executado e, portanto, testado.

2.2.2 Teste de Integracao

O teste unitdrio € insuficiente para detectar determinados tipos de erros durante
o teste de um sistema. Considerando-se que as unidades coexistem e colaboram entre si
para desempenho das fun¢des de um sistema, erros podem surgir durante essa integracao.
(DELAMARO, 1997) cita como exemplos de situagdes que podem causar erros dessa
natureza: a influéncia inesperada de outras unidades do sistema cuja integracdo ndo foi
antevista; problemas em estruturas de dados globais; a gerac@o de resultados inesperados
durante a combinagdo de dois ou mais métodos/funcdes.

O teste de integracdo, embora complementar, pode afetar diretamente o teste
unitdrio e o custo da atividade de teste como um todo. Erros identificados durante o
teste de integracdo podem acarretar em corre¢des de unidades previamente testadas,
implicando na necessidade de um novo ciclo de teste no nivel unitdrio e de integracao.
Desta forma, o teste de integracao também deve ser aplicado desde os ciclos iniciais de
desenvolvimento, paralelamente ao teste unitdrio. Tal medida ajuda a mitigar a elevacdo

inesperada de custos em fases avangadas do desenvolvimento. Além disso, o teste de
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integracdo pode contribuir para a melhoria da qualidade geral dos préprios teste unitdrios,

na medida que gera a oportunidade de revisdao dos mesmo.

2.2.3 Teste de Sistema

O teste de sistema (ou teste fim a fim) € o teste aplicado sobre o software como
um todo, ou seja, considerando-se todas as suas unidades integradas e funcionando. Neste
tipo de teste, procuram-se por erros associados a integracdo do software sob teste com
recursos aos quais esteja vinculado por exemplo, banco de dados, servi¢os ou plataforma
de hardware. O objetivo desse tipo de teste € verificar se o funcionamento global do
software atende as expectativas definidas na especificacdo do sistema. Desta forma,
requisitos ndo funcionais como desempenho, estresse e seguranca também sdo observados

nesse nivel de teste.

2.3 Etapas, Técnicas e Critérios de Teste

Além dos niveis de teste, a atividade de teste organiza-se em etapas. Em geral,
essas etapas subdividem-se em: (i) planejamento, (ii) projeto de casos de teste, (iii) execu-
¢do e (iv) andlise dos resultados ((MYERS et al., 2004); (BEIZER, 1990); (PRESSMAN;
MAXIM, 2014)).

Idealmente, para garantir a auséncia de defeitos em um programa, o teste de
todas as combinagdes de valores possiveis do dominio de entrada e saida é necessario
(teste exaustivo). Todavia, esse tipo de teste € reconhecido como impraticavel (FABBRI;
VINCENZI; MALDONADO, 2007). Uma forma de se contornar essa situagdo € a
utilizacdo de técnicas de teste. As técnicas de teste definem o tipo de informacdo a ser
utilizada na escolha de casos de teste. O intuito de cada técnica é aumentar as chances de
se escolher casos de teste mais propicios a fazerem o software falhar, seguindo-se algum
critério. Basicamente, as técnicas se dividem em trés categorias: funcional, estrutural e
baseada em defeitos.

De acordo com (ZHU; HALL; MAY, 1997), um critério de teste estabelece os
requisitos de teste a serem verificados para avaliar a qualidade dos testes. Os requisitos
de teste sdo propriedades derivadas do artefato sob teste. Esses requisitos podem estar
associados ao dominio de entrada, a estrutura interna ou a um modelo representativo do
artefato sob teste. Diz-se que um critério de teste € satisfeito quando os requisitos de teste
definidos pelo critério sdo atendidos pelo conjunto de casos de teste (conjunto de teste).
Um exemplo de critério seria definir que todas as instrugdes de um programa devem
ser testadas. Neste exemplo, cada instrucao seria um requisito de teste e a satisfacdo do

critério se daria pelo exercicio de todas as instru¢cdes do programa.
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Um critério de teste pode ser entendido tanto como um critério de selecao quanto
de adequacdo, havendo correspondéncia entre ambas perspectivas. Entende-se como um
critério de selecdo aquele que define um procedimento para selecionar o conjunto de
teste. O critério de adequacdo por outro lado, define um procedimento para avaliar o
conjunto de teste (SOUZA, 1996). A correspondéncia pode ser entendida da seguinte
maneira (MALDONADO, 1991). :

Dado o critério de adequacgdo A, € possivel estabelecer um critério de selecao

S que define: “selecione um conjunto de teste que satisfaga o critério A”.
De maneira andloga:

Dado o critério de selecio S, € possivel estabelecer um critério de adequagao
A que define: “Um conjunto de teste € adequado se ele é gerado pelo

procedimento S”.

2.3.1 Técnica de Teste Funcional

Na técnica de teste funcional—também denominada teste caixa-preta ou black-
box testing—o tipo de informacdo utilizada na escolha dos casos de teste € somente a
especificacdo (BEIZER, 1990). O objetivo do teste funcional € verificar se a saida gerada
pela execugdo da entrada fornecida corresponde ao resultado especificado. Desta forma,
a maneira como o resultado é gerado nao € relevante para a verificagdo da satisfacdo dos
testes.

Algumas fraquezas na aplicacdo deste critério sdo: a dependéncia de uma defi-
nicdo e interpretagdo correta da especificacdo; a impossibilidade de quantificar o teste —
por exemplo, no caso de um programa, o quanto cada regido do cédigo foi exercitada; a
impossibilidade de testar explicitamente partes criticas da estrutura do componente tes-
tado (VINCENZI, 2004).

Os critérios da técnica funcional, em geral, subdividem ou delimitam os valores
do dominio de entrada/saida visando a derivacdo de casos de teste com maiores chances
de relevar defeitos (PRESSMAN; MAXIM, 2014). Dois critérios de teste funcionais sdo

os critérios ‘“Particionamento de Equivaléncia” e “Andlise do Valor Limite”.

Particionamento de Equivaléncia

No critério Particionamento de Equivaléncia, utiliza-se a especificacio do com-
ponente de software a ser testado para dividir o dominio de entrada em intervalos—
denominados classes de equivaléncia.

As classes de equivaléncia podem ser classificadas em validas ou invalidas

dependendo dos valores que ela representa na especificagio—validos ou invalidos. Cada
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classe de equivaléncia representa um conjunto de valores que executa as mesmas fungdes
do componente de software testado. Isso significa que independentemente do valor
escolhido dentro de uma dada classe de equivaléncia, o componente testado deve se
comportar de forma semelhante (MYERS et al., 2004).

A aplicacao do critério Particionamento de Equivaléncia se d4 em quatro etapas:

Identificacdo das classes de equivaléncia.
Criacdo de ao menos um caso de teste para cada classe de equivaléncia valida.

Criacdo de ao menos um caso de teste para cada classe de equivaléncia invélida.

e

Comparar o resultado obtido pela execucao de cada caso de teste com seu respectivo

resultado esperado.

O critério Particionamento de Equivaléncia € satisfeito quando pelo menos um

caso de teste € exercitado para cada classe de equivaléncia estabelecida.

Analise do Valor Limite

O objetivo do critério Andlise do Valor Limite é avaliar os valores no limite de
cada classe de equivaléncia definida. Sendo assim, a verificagdo desse critério implica
em testar o valor minimo—bem como o seu antecessor imediato—e o valor maximo—
bem como o seu sucessor imediato—nos intervalos representados por cada classe de
equivaléncia. A motivagcdo para o uso deste critério € que os erros geralmente acontecem
nos limites dos dominios de entrada (PRESSMAN; MAXIM, 2014). Logo, o critério
Andlise do Valor Limite ajuda a verificar se as operacdes que funcionam para as classe de
equivaléncia definidas, também mantém um comportamento adequado nos limites desses
intervalos. Esse critério pode auxiliar, por exemplo, na descoberta de erros oriundos de
enganos cometidos pelo programador durante a defini¢do de condicdes de parada para

lagos de repetigao.

2.3.2 Técnica de Teste Estrutural

O teste estrutural, ou teste caixa-branca, difere-se do teste funcional por estabe-
lecer os requisitos de teste baseados na estrutura do programa.

Os critérios da técnica estrutural, em geral, avaliam o exercicio dos requisitos
de teste sobre estruturas de grafos. No caso do teste de programas, o Grafo de Fluxo
de Controle (GFC) ¢ uma dessas possibilidades (RAPPS; WEYUKER, 1982). O GFC
¢ um grafo direcionado no qual os nds representam blocos sequenciais de instrugdes
do cédigo. As arestas representam instru¢des de desvios entre os blocos de comandos
sequenciais. Desta forma, o exercicio de um né representa a execugio sequencial de todas

as instrugdes que ele mapeia no cédigo. De forma anéloga, o exercicio de uma aresta
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significa a execu¢do do desvio que ela representa. Em um GFC, um caminho é formado
por uma sequéncia finita de nés (ny, my, ..., Nk), para kK > 2, tal que existam arestas de
ny para nj+1 e (1 </ < k). Uma das vantagens do teste estrutural € que essa técnica
permite verificar os caminhos exercitados na estrutura do componente de software testado.
Esta € uma caracteristica importante ao considerar-se que um componente de software
que possui caminhos ndo exercitados tem a sua confiabilidade comprometida (RAPPS;
WEYUKER, 1982). Sendo assim, a técnica estrutural € vista como complementar ao
teste funcional (PRESSMAN; MAXIM, 2014). Uma das desvantagens associadas ao teste
estrutural é que podem haver caminhos ndo executaveis—isto €, caminhos impossiveis de
serem exercitados, independentemente do caso de teste fornecido?; (HOWDEN, 1987)
(RAPPS; WEYUKER, 1985). A tarefa de descobrir caminhos nao executaveis € dificil
de ser totalmente automatizada, uma vez que depende de habilidade de inferéncia e
raciocinio humano (WEYUKER, 1990).

A seguir, duas categorias de critérios de teste estruturais para programa sao
apresentadas: critérios baseados em fluxo de controle e critérios baseados em fluxo de
dados.

Critérios Baseados em Fluxo de Controle

Neste tipo de critério, os requisitos de teste sdo derivados de informagdes do
fluxo de controle do programa testado. Alguns critérios de fluxo de controle difundidos

na literatura de teste sao:

e Critério Todos-N6s: Neste critério, um conjunto de teste T € adequado ao critério
Todos-Nos para o programa P se todos os nés do GFC de P sdo exercitados por
T. Esse critério pode ser utilizado para resolver o problema de cobrir todas as
instrucdes de um programa. Entretanto, € relativamente fécil construir um conjunto
de teste que atinja a adequacao desse critério. Essa caracteristica acaba permitindo
a formacdo de conjuntos de teste pouco eficazes isto &, incapazes de revelar até
mesmo alguns tipos de erros mais simples (MYERS et al., 2004). Um exemplo
trivial seria um caso de teste que exercita um determinado subconjunto de nos,
mesmo quando esse subconjunto representa uma condi¢do de execugdo incorreta.

o Critério Todas-Arestas: O objetivo do critério Todas-Aresta € garantir que todos os
desvios do programa sob teste sejam exercitados ao menos uma vez. Desta forma,
diz-se que um conjunto de teste T é adequado ao critério. Todas-Arestas para um

programa P se todas as arestas do GFC de P sao exercitadas por T.

2Caminhos ndo executdveis ocorrem devido a combinagdes contraditérias de condi¢des l6gicas—as
quais podem ocorrer naturalmente ao longo do fluxo de execucdo—e que ndo viabilizam o exercicio de
todos os nds no caminho considerado.(HOWDEN, 1987)
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e Critério Todos-Caminhos: O critério Todos-Caminhos busca garantir que todos os
caminhos possiveis do GFC de um programa sejam exercitados a0 menos uma vez.
Diz-se que um conjunto de teste T é adequado ao critério Todos-Caminhos para um
programa P se ele cobre todos os caminhos possiveis do GFC de P. Apesar de ser
considerado um critério ideal, o critério Todos-Caminhos € infactivel para a ativi-
dade rotineira de testes. Uma das razdes € que a quantidade de caminhos possiveis
pode ser grande ou infinita mesmo para GFC’s considerados simples (MYERS et
al., 2004).

Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Neste tipo de critério, os requisitos de teste sdo derivados a partir das informagdes
dos dados do programa. Em Rapps e Weyuker (1982) e Rapps e Weyuker (1985) é
proposto um conjunto de critérios de fluxo de dados que avaliam se as defini¢des das
varidveis e os seus respectivos usos sdo feitos adequadamente ao longo da execugdo
do programa. Para a verificagdo desse critério um Grafo Defini¢do Uso (GDU)—uma
extensdo do GFC—¢ utilizado. Além da estrutura do GFC, o GDU contém anotagdes
referentes a defini¢do e/ou uso das varidveis existentes em cada n6. Uma definicdo de
uma varidvel ocorre sempre que esta varidvel recebe um valor. O uso de uma varidvel
pode ocorrer de duas maneiras distintas: (i) uso predicativo (p-uso) que se refere ao uso
da varidvel na avaliacdo de uma condi¢do; (ii) uso computacional (c-uso) que se refere
ao uso da varidvel para computar um valor. Cada relacdo de defini¢do/uso para uma dada
varidavel no GDU € denominada associagdo.

De acordo com Rapps e Weyuker (1982) um caminho livre de definicdo para
uma variavel v de j até k € um caminho (j, ny, ..., Ny, k) com m > 1 no qual v € definido
em j e v ndo é redefinido de ny até ny—incluindo estes (RAPPS; WEYUKER, 1982).

Os principais critérios de fluxo de dados definidos por (RAPPS; WEYUKER,
1982) sao:

e Critério Todas-Defini¢des (all-defs): A satisfagdo desse critério requer que cada de-
finicdo de varidvel no GDU seja exercitada ao menos uma vez, independentemente
se 0 uso € do tipo c-uso ou p-uso.

o Critério Todos-Usos (all-uses): A satisfacdo desse critério requer que cada associ-
acdo do tipo defini¢ao/p-uso e definicao/c-uso, para toda varidvel no GDU, sejam
exercitadas por meio de pelo menos um caminho livre de defini¢ao.

o Critério Todos-Du-Caminhos (all-du-paths): A satisfacdo desse critério requer que
cada associacdo do tipo definicdo/p-uso e definicdo/c-uso, para toda varidvel no
GDU, sejam exercitadas por meio de todos os caminhos livres de defini¢do e livres

de laco que cubram essa associacao.
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Outras variagdes menos completas do critério Todos-Usos, também propostas
por Rapps e Weyuker (1982) sdo os critérios: Todos-P-Usos, Todos-P-Usos/Alguns-C-
Usos e Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos.

Maldonado (1991) propds ainda a familia de critérios de fluxo de dados
Potenciais-Usos. Os principais critérios da familia sdo: Todos-Potenciais-DU-Caminhos,
Todos-Potenciais-Usos/DU e Todos-Potenciais-Usos. A satisfacdo do critério Todos-
Potenciais-Usos requer que uma varidvel definida em um né k exercite ao menos um
caminho livre de defini¢do para todo né e arco possivel de ser alcancado a partir de
k (MALDONADO, 1991). Diferentemente dos critérios definidos por Rapps e Weyu-
ker (1982), nos critérios da familia Potenciais-Uso, dada a defini¢ao de uma varidvel, ndo
€ necessdrio que ocorra um uso real dessa varidvel em um determinado n6 para que essa
associacdo seja testada. O potencial uso dessa varidvel no n6 considerado, por meio de um
caminho livre de definicdo, ja € suficiente para o teste. Denomina-se potencial-associacdo

a associagao do tipo definicao/potencial-uso.

2.3.3 Relacao de Inclusao Entre Critérios Estruturais

Rapps e Weyuker (1985) definem a relacdo de inclusdo entre critérios da técnica
estrutural da seguinte forma: “Dados dois critérios Cy e Cp, diz-se que Cy inclui Cy se para
todo conjunto de teste Ty Ci-adequado, Ty € Co-adequado e existe um T, Cp-adequado
que ndo é Cq-adequado; C; e C, sdo equivalentes se para qualquer T Ci-adequado, T
€ Cs-adequado e vice-versa”. A Figura 2.1 ilustra a relacdo de inclusdo entre alguns
critérios estruturais difundidos na literatura. Quanto mais alto estd um critério na relacao
de hierarquia, mais casos de teste sdo exigidos para satisfazé-lo—o que consequentemente

aumenta o custo de teste.

2.4 Técnica de Teste Baseada em Defeitos

No teste baseado em defeitos—denominado também de teste baseado em muta-
¢do ou teste baseado em defeitos— os requisitos de teste sdo derivados de informagdes
sobre os tipos de erros comumente cometidos durante o processo de desenvolvimento e
sobre os tipos de erros que se deseja revelar (DEMILLO; LIPTON; SAYWARD, 1978).
Nesta técnica, busca-se inserir, propositalmente, pequenas alteracdes no c6digo do pro-
grama sob teste. O objetivo da técnica baseada em defeitos € utilizar defeitos artificiais
para promover a geracao de casos de teste capazes de revelar os erros—tanto os artificiais
quanto os naturais. A andlise de mutantes é um dos principais critérios representantes da
técnica baseada em erros (DEMILLO; LIPTON; SAYWARD, 1978).
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Todos-Caminhas
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G2 U
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Todos-Arcos
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Figura 2.1: Ordem parcial entre os critérios Potenciais-Usos basicos, Critérios de fluxo de
dados e de fluxo de controle (MALDONADO, 1991).

2.4.1 Critério Analise de Mutantes

O critério Anélise de Mutantes faz a insercdo de pequenas alteragdes sintéticas
no programa sob teste por meio de operadores de mutagdo. Os operadores de mutacdo sdo
regras aplicaveis sobre um programa, definidas com base em erros sintdticos que sao co-
muns de serem cometidos. Os operadores de mutacdo definem como as alteracdes devem
modificar o programa original. Os programas gerados pela aplicacdo dos operadores de
mutacdo sao denominados mutantes.

Na Andlise de Mutantes o conjunto de teste a ser definido tem como objetivo
demonstrar que o programa sob teste nao apresenta 0s mesmos erros que seus respectivos
mutantes.

O critério Andlise de Mutantes baseia-se em duas hipéteses:

e A hipdtese do programador competente: Essa hipltese assume que um programa
escrito por um programador competente é um programa proximo de sua corre¢ao.
Assumindo-se essa hipdtese como verdadeira, a existéncia de defeitos nos progra-
mas ocorre devido a pequenos desvios sintdticos. Esses desvios embora nio che-
guem a causar erros sintaticos (e.g. erros em tempo de compilagdo) alteram a se-
mantica do programa e conduzem o mesmo a um comportamento incorreto isto €,
ndo especificado. Desta forma, a Andlise de Mutantes revela os erros identificando
os tipos de erros mais comuns; realizando pequenas transformag¢des no programa
sob teste; e promovendo a constru¢do de um conjunto de teste pelo testador capaz
de mostrar que as transformacdes aplicadas levam ao funcionamento incorreto dos
mutantes (AGRAWAL, 1989).
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e A hipotese do efeito do acoplamento: Essa hipétese assume que a revelacdo de erros
complexos estd relacionada a revelacdo de erros simples. Essa hipétese foi confir-
mada empiricamente em alguns estudos da literatura (OFFUTT; ROTHERMEL;
ZAPF, 1993a), (ACREE et al., 1979).

Aplicacao do Critério Analise de Mutantes

A aplicacdo do critério Andlise de Mutantes sobre um programa P,
considerando-se um conjunto de teste T € realizada em quatro etapas principais (VIN-
CENZI, 1998):

1. Geracao do Conjunto de mutantes M: O conjunto de mutantes M é gerados por
meio da aplicacao dos operadores de mutagdo sobre o programa P.

2. Execuc¢ao do programa P: O programa P é executado com o conjunto de teste T
e € verificado se o resultado gerado corresponde ao esperado. Caso alguma saida
incorreta seja identificada, o defeito deve ser localizado, corrigido e o processo de
teste deve retornar a primeira etapa. Em geral, cabe ao testador fazer o papel de
oraculo, ou seja, verificar se a saida gerada corresponde a esperada (WEYUKER,
1982).

3. Execucao do conjunto de mutantes M: O conjunto de teste T € aplicado a cada
mutante m; do conjunto M. Um mutante m; é considerado morto quando € revelada
a diferenca de seu comportamento em relacdo a P, ou seja, quando um caso de
teste t; pertencente a T consegue revelar em m; um resultado diferente do resultado
obtido quando t; € executado em P. Quando m; permanece vivo, duas possibilidades
ocorrem: (i) o conjunto de teste T ndo € capaz de revelar a mutagcdo e precisa ser
melhorado; ou (ii) o mutante (m;) € equivalente ao programa P.

Ap06s a execugdo de T sobre M, o escore de mutagao pode ser calculado. O escore
de mutac¢ado informa a qualidade do conjunto T adotado. A férmula para calcular o
escore de mutacao é:

ms(P,T) = % 2-1)
Na qual,

ms(P, T): escore da mutacao;

DM(P, T): numero de mutantes mortos por T;
e M(P): nimero total de mutantes gerados;

e EM(P): nimero de mutantes equivalentes identificados.

O escore de mutagdo é sempre um valor no intervalo [0,1]. Quanto mais préximo

de 1 for o escore, mais adequado € o conjunto T.
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4. Analise dos mutantes vivos em M:
Esta etapa requer a capacidade de anélise humana para ser realizada. Dependendo
do escore de mutacdo alcangado, o testador decide se deve ou ndo continuar os
testes. Em caso positivo, o testador deve determinar se cada mutante vivo my é
ou ndo equivalente ao programa P. O problema de determinar se dois programas
mutantes sdo equivalente € indecidivel (BUDD, 1981). Logo, se faz necessaria
a utilizacdo de heuristicas conforme em Simdo e Maldonado (2000). Quando
um mutante € identificado como equivalente ele deve ser descartado. Quando o
conjunto de teste ndo € suficiente para distinguir os mutantes nao-equivalentes do
programa P o testador deve retornar a etapa 2, gerar um novo conjunto de teste e

repetir o processo até que se alcance o escore de mutagdo desejado.

O custo de aplicacdo da Andlise de Mutantes € o maior entrave para aplicagdao
desse critério na pratica. Em geral, um grande nimero de mutantes € gerado mesmo para
sistemas pequenos. [sso se deve ao grande nimero de operadores de mutagdo existentes—
cada um com a possibilidade de ser aplicado em inimeros comandos distintos dentro
de um mesmo programa. A execucao do conjunto de teste sobre cada mutante, ja eleva
da carga de processamento computacional requerido. Além disso, existe o problema de
determinar a equivaléncia dos mutantes vivos, em relacdo ao programa original—o que
implica em um esforco intelectual humano e, consequentemente, tempo.

Alguns trabalhos ((ACREE et al.,, 1979); (MATHUR, 1991); (OFFUTT;
ROTHERMEL,; ZAPF, 1993b); (OFFUTT et al., 1996); (WONG et al., 1997); (BAR-
BOSA; MALDONADO; VINCENZI, 2001)) propuseram formas de se tentar reduzir o
conjunto de mutantes a serem gerados, mantendo-se a capacidade de revelar as discrepan-
cias do conjunto total em relagdo ao programa original. Desta forma, o conjunto de teste
necessdrio para “matar” o subconjunto reduzido de mutantes devera ser tao eficaz quanto
aquele necessario para “matar” os mutantes do conjunto original. Todavia, essas solu¢des
para reducdo do conjunto de operadores podem ser sensiveis a determinados contextos.

Além disso, o problema da determina¢do de mutantes equivalentes continua existindo.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram explicados os conceitos de teste de software adotados
na escrita deste trabalho. Inicialmente, estabeleceu-se a terminologia empregada. Em
seguida, foram descritos os trés principais niveis de granularidade para definicdo de casos
de teste: teste unitdrio, teste de integracao e teste de sistema. Cada nivel de teste representa
uma forma diferente de se caracterizar as partes do software a serem testadas. Além dos

niveis, foram abordadas as principais técnicas e critérios de teste. As técnicas referem-se
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ao tipo de informacdo a ser considerada na derivacdo dos casos de teste—por exemplo,
documentacdo, estrutura do artefato sob teste, principais tipos de erros cometidos pelos
programadores. As principais técnicas consideradas no teste de programa sdo: técnica
funcional, estrutural e baseada em erros. Por fim, foram descritos alguns dos principais

critérios propostos na literatura para cada técnica de teste abordada.



CAPITULO 3

Aspectos Cognitivos

3.1 Consideracoes Iniciais

A cognicdo € um assunto interdisciplinar e seu estudo, em geral, € realizado den-
tro das ciéncias cognitivas. Muitas definicdes sobre o que € cogni¢do podem ser encon-
tradas na literatura (NEISSER, 1967; NORMAN, 2002; APA - American Psychological
Association, 2017). Uma ideia comum entre essas defini¢des € a de que a cogni¢ao cor-
responde aos processos mentais aplicados para construir e usar o conhecimento.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e terminologia sobre cogni-
¢do aplicados neste trabalho. O tema cogni¢do pode ser abordado sob diversas pers-
pectivas dentro das ciéncias cognitivas (linguistica, neurociéncia, antropologia, dentre
outros). Nesta tese, a perspectiva considerada € a da Interagdo Homem-Computador,

considerando-se a pertinéncia e adequacao desta perspectiva ao escopo deste trabalho.

3.2 A Cognicao e os Processos Cognitivos

Norman (1994) classificou a cogni¢cdo em dois tipos genéricos distintos: expe-
riencial e reflexiva. A cogni¢ao experiencial é aquela na qual desempenhamos tarefas
rotineiras com eficdcia e sem muito esforco aparente. Em geral, esse tipo de cognicao
requer envolvimento e um certo nivel de habilidade pré-adquirido com a tarefa realizada.
Alguns exemplos cotidianos de aplica¢do da cognicdo experiencial sdo: falar, andar de bi-
cicleta, preparar a refeicao didria etc. A cognicao reflexiva por sua vez, demanda de forma
mais explicita a abstracdo, comparacio e a tomada de decisdes. Trata-se da cogni¢do ori-
entada a criatividade e discernimento. Exemplos de aplica¢do da cognigdo reflexiva sao:
projetar, aprender, escrever um livro ou programar. Ainda de acordo com Norman (1994),
ambos os tipos de cogni¢do sdo necessarios no cotidiano e cada um deles requer suportes
tecnoldgicos proprios.

De acordo com Preece, Sharp e Rogers (2015) a cogni¢do também pode ser

entendida em termos dos vdrios processos especificos envolvidos. Alguns exemplos
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destes processos especificos sdo: a ateng¢do, a memoria, o aprendizado, a comunicagio,
o raciocinio e a tomada de decisoes.

A atencdo € o processo que nos permite focar na informagao de interesse dentre
um conjunto de informacdes disponiveis. A facilidade no processo da atencdo estd
relacionada a dois fatores principais: (i) definicdo de objetivos claros e (ii) saliéncia da
informacdo no ambiente. Quando o objetivo sobre a informacdo pretendida € claro, a
atencdo consiste em relacionar esse objetivo com o ambiente disponivel por exemplo, ao
procurar saber as horas, o interessado provavelmente ird se ater ao rel6gio no seu proprio
pulso ou celular. Quando os objetivos ndo sdo claros, a ateng¢do passa a ser guiada pelas
informacodes salientes durante a varredura do ambiente. Além disso, a apresentacdo da
informacdo tem um papel crucial em tornar as informacdes de interesse mais ou menos
explicitas a aten¢do do interessado por exemplo, um cliente de um restaurante que tenha
somente uma vaga ideia do que deseja comer, pode prestar mais atencao aos pratos que
estdo ilustrados no carddpio do que naqueles que estdo apenas textualmente descritos.

A memodria é outro processo que compde a cogni¢io humana. E por meio deste
processo que conseguimos armazenar o conhecimento para utiliza-lo posteriormente. To-
davia, este processo ndo garante a armazenagem de toda informacao recebida pelo indivi-
duo e estd sujeita a filtragem. A filtragem da informacao ocorre inicialmente por meio da
codificacdo isto &, o acesso e interpretacdo da informacao no ambiente. As circunstancias
em que a codificacdo ocorrem podem afetar a forma como o conhecimento é represen-
tado e recuperado da memoria. Desta forma, por exemplo, quanto mais o individuo presta
atencdo, reflete e compara a informacao adquirida com outros conhecimentos prévios,
maiores as chances de lembranga. A memorizagdo também pode ser afetada pelo con-
texto em que € codificada. A influéncia do contexto na codificagdo pode ser ilustrada pela
dificuldade que por vezes temos em identificar um conhecido fora do ambiente em que es-
tamos acostumado a encontrd-lo — por exemplo, um colega de servico no supermercado.
Por fim, uma outra caracteristica que merece destaque no processo de memorizacao € a
capacidade dos seres humanos de reconhecerem uma informacao com mais facilidade do
que se lembrarem delas. Um exemplo do aproveitamento dessa caracteristica na drea da
computacao sdo as interfaces graficas dos sistemas operacionais (Graphical User Interfa-
ces ou GUI). Com as GUI, os usudrios, ao invés de terem que se lembrar de incontdveis
comandos textuais, precisam apenas fazer uma varredura visual da tela do computador
para reconhecerem elementos graficos que representem a operacao desejada.

No dominio da computagio, o processo cognitivo do aprendizado pode fazer uso
de uma aplica¢do de computador como meio, para se entender um determinado assunto,
ou como fim, no qual a prépria aplicagdo € o foco do aprendizado.

Para o primeiro caso, recursos como a web, multimidia e a realidade virtual e

aumentada contribuem para a ampliacdo das possibilidades de representagdo e interagdao
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com o tema a ser compreendido. Isso possibilita que os individuos explorem a informacao
de novas formas, enriquecendo a sua experiéncia durante a aquisi¢cdo do conhecimento.

No caso da proépria aplicagdo de computador ser o foco do aprendizado, Car-
roll (1990) demonstra que o aprendizado por exploracdo € considerado mais facil do que
aquele em que o usudrio precisa recorrer a documentagdo (manual). Carroll (1990) tam-
bém indica que a restri¢do inicial de operacdes possiveis em uma interface, facilita o
processo de aprendizagem. Novamente, as interfaces graficas (GUI) dos sistemas ope-
racionais servem como bons exemplos: elas fornecem a possibilidade de que o usudrio
explore diferentes op¢des de interacdo e, em geral, ddo pistas de como desfazer ope-
racOes incorretas. Além disso, as operacdes triviais e essenciais para dominar o uso da
aplicagcdo, em geral, encontram-se explicitas nestas interfaces. Por outro lado, as opera-
¢Oes mais avancadas encontram-se aninhadas ou “escondidas” em menus e submenus. O
intuito dessa estratégia de organizacdo da interface € encorajar o usudrio iniciante a do-
minar a aplicacdo em seu uso mais corriqueiro, antes que ele possa explorar operagdes
mais complexas — as quais podem confundi-lo ou desencoraji-lo nas etapas iniciais do
aprendizado.

O processo cognitivo da comunicagdo do ser humano ocorre essencialmente
por meio da fala, audi¢do e escrita/leitura. A facilidade no uso desses mecanismos de
comunicacdo varia conforme a pessoa, tarefa e o contexto. Por exemplo, alguns individuos
consideram que ouvir € mais facil que ler; a leitura por sua vez, permite que a informacgao
seja reprocessada indmeras vezes sem que seja reescrita — ao passo em que a fala
exige uma repeticao do interlocutor. Além disso, na audicdo a mensagem sO pode ser
capturada sequencialmente, o que torna esse mecanismo menos dindmico do que a leitura
por exemplo. Na computagdo esses mecanismos de comunicagcdo sdo empregados para
ampliar a interacdo com os sistemas de software, por exemplo: assistentes virtuais de
voz como os softwares Siri, Cortana e Alexa fornecem novas possibilidades do usudrio
interagir com dispositivos méveis somente usando a fala e audi¢do; no dominio da
acessibilidade, interfaces especiais foram projetadas para facilitar a interacao de pessoas
com dificuldades cognitivas de comunicagdo (por exemplo, (KAMARUZAMAN et al.,
2016) (BRITTO; PIZZOLATO, 2014) (MYNATT, 1997)).

Por fim, os processos de raciocinio e tomada de decisdo sdo processos tipica-
mente relacionados a cognicdo reflexiva. Esses processos estdo envolvidos no planeja-
mento, escolha de alternativas e andlise das consequéncias das tarefas desempenhadas
conscientemente. Algumas estratégias frequentemente empregadas por esses processos
sdo: comparacdo entre os diversos cendrios e fontes disponiveis para a solucdo de um
problema; resolu¢do de problemas inéditos reutilizando-se o conhecimento prévio sobre
problemas semelhantes; exploracao de solugdes por tentativa e erro. A habilidade no uso

dessas estratégias estd sujeito, ainda, ao nivel de experiéncia do individuo como por exem-
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plo, pessoas inexperientes podem recorrer com mais frequéncia a estratégia de tentativa
e erro pela falta de conhecimento acumulado sobre um determinado assunto; por outro
lado, o acumulo de conhecimento em pessoas experientes pode favorecer uma visao mais
critica e holistica durante a solu¢do de problemas isto é, considerar as consequéncias de
uma determinada solucio além do problema analisado.

Uma das estratégias para se projetar a interacdo em sistemas de software é emular
as interacdes do usudrio com o mundo fisico no mundo digital. Essa estratégia considera
que se a interacdo € bem sucedida no mundo real, ndo deveria haver motivos para que ela
ndo seja também no mundo digital. Ainda que essa suposi¢do seja valida para alguns
casos — por exemplo, abrir um “arquivo”, arrastar “documentos” indesejados para a
“lixeira”, ou “folhear as paginas” de um “livro” digital em um tablet — ela pode ser
falha em outros contextos. Um caso cldssico que exemplifica uma emula¢do problematica
da interacdo no mundo virtual foi a interface “Magic Cap” para sistemas operacionais
de PDAs (Personal Digital Assistants). Esta interface empregava metaforas literais de
comodos, prédios e vilarejos para interagir com o sistema operacional. Dependendo
do local em que o usudrio se encontrava, ele precisava navegar entre varios comodos
até que conseguisse chegar na “agéncia postal” para verificar seus e-mails. Neste caso,
o compromisso de manter-se fiel a metafora se sobrepunha a facilitacdo da interacdo,
complicando desnecessariamente uma tarefa que deveria ser trivial para o usudrio de
qualquer ponto do sistema (GENTNER; NIELSEN, 1996). Em geral, a emulacdo falha
quando subestima-se a complexidade da tarefa do mundo fisico. Nestes casos, ao invés de
enriquecer a experiéncia, a emulacio acaba restringindo as possibilidades de interaco e,

consequentemente, o suporte a interacao.

3.3 Modelos Mentais

Uma das abordagens utilizadas pela psicologia cognitiva para compreender como
o ser humano interage com o mundo a sua volta sdo os modelos mentais. O conceito de
modelo mental € utilizado para se referir as construcdes internas (representacdes mentais)
que um individuo desenvolve com o objetivo de manipular, inferir e explicar suas expe-
riéncias sobre algo (CRAIK, 1967) (SCHAEKEN; JOHNSON-LAIRD; D’YDEWALLE,
1996) (JOHNSON-LAIRD, 2001). Para tanto, o modelo mental desenvolvido pelo usud-
rio engloba tanto construgdes internas sobre a forma como algo deve ser operado quanto
sobre a forma como ele funciona. A profundidade com que a pessoa conhece o disposi-
tivo com que interage influencia sobre o modelo mental desenvolvido. Por exemplo, um
engenheiro de carro de corridas tem um modelo mental extenso a respeito de como a me-
canica de um carro funciona, habilitando-o a fazer reparos/melhorias. O piloto por sua

vez, tem um modelo mental bem desenvolvido sobre como operar o carro em diversas
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condic¢des de pista, porém um modelo mental mais restrito que o do engenheiro sobre
como a mecanica do carro funciona. Uma consequéncia dessas diferengas € que, ndo ra-
ramente, as pessoas podem acabar aplicando modelos mentais errdneos nos problemas
cotidianos (NORMAN, 2014). Por exemplo, ao utilizar o termostato de um aquecedor
elétrico, € comum as pessoas ajustarem o aparelho a uma temperatura mais elevada que a
desejada, na tentativa de fazer o ambiente aquecer mais rapido. Todavia, aquecedores elé-
tricos trabalham com a velocidade de aquecimento constante, desativando quando a tem-
peratura desejada € alcancada e reativando quando ela fica abaixo da temperatura definida.
Ao operar dessa forma, o usudrio muito provavelmente estd empregando um modelo men-
tal distinto da forma como o dispositivo realmente funciona — mas que provavelmente
funcionaria em situacdes que ele julga andlogas por exemplo, colocar mais lenha em uma
lareira ou aumentar a intensidade da chama de um fogao a gés. Desta forma, um modelo
mental errdbneo pode levar a operacao incorreta e a frustracao na operacao de um sistema.

Ao desenvolver um sistema, pretende-se que os usudrios sejam capazes de de-
senvolverem modelos mentais consistentes com as expectativas definidas pelo projetista
da interacdo. Uma das formas de se alcancar isso € por meio do ensino/treinamento do
usudrio. Todavia, essa abordagem normalmente requer tempo e disposi¢ao de ler a docu-
mentacio do sistema — condi¢des nem sempre disponiveis ou receptiveis pelo usudrio.
Sendo assim, a alternativa consiste em projetar interacdes que sejam transparentes € in-
tuitivas durante o projeto da interagdo. Para tanto, o projetista da interagdo deve conhecer
bem os usudrios do sistema para que possa entdo, entender os desafios e oportunidades de

interacao na perspectiva daqueles que de fato irdo interagir com o sistema.

3.4 Cognicao Externa

A cognicdo externa refere-se a uma outra abordagem da psicologia cogni-
tiva (SCAIFE; ROGERS, 1996) para entender como a manipula¢gdo de instrumentos do
mundo fisico auxiliam e ampliam os processo cognitivos dos seres humanos. Dependendo
da atividade cognitiva desempenhada, diferentes formas de cogni¢do externa se aplicam.
A seguir sdo apresentadas algumas formas de cognicdo externa caracterizadas pela litera-

tura.

3.4.1 Liberacao da Carga de Memoria e Computacional por Exteri-
orizacao
A liberacdo da carga de memoria por exteriorizagdo é uma forma de cognicdo

externa aplicada frequentemente em nosso dia-a-dia. Nessa estratégia, o conhecimento é

exteriorizado em representacdes do mundo fisico. O objetivo € auxiliar na memorizacao
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de tarefas consideradas dificeis de serem lembradas autonomamente. Calendarios e
diarios sdo exemplos de artefatos empregados nessa forma de cognicdo externa. Eles
possibilitam a externalizacdo de eventos importantes que, a principio, deveriam ser
mantidos na memoria do interessado. Desta maneira, esses artefatos funcionam como
extensdes da memoria do usudrio. Esse recurso auxilia o usudrio a reduzir a sua “carga de
memoria” com eventos importantes, os quais, de outra forma, disputariam a necessidade
de lembranga com os demais eventos de seu cotidiano.

Na liberacdo de carga computacional, o objetivo € facilitar a realizacdo de um
célculo ou operacdo por meio de representacdo externa. Por exemplo, durante o cdlculo
de multiplicacdo com operandos de varios digitos, as pessoas frequentemente precisam
lembrar os resultados intermedidrios. Ao exteriorizar os resultados intermedidrios usando
papel e caneta, o interessado pode substituir o0 armazenamento de informagdes na sua
memoria de curto prazo por uma operacdo de registro e busca no mundo fisico. Isso
contribui para que ele foque na realizagdo dos demais passos envolvidos no cdlculo —
resgatando os valores intermedidrios quando necessdrio e diminuindo os riscos de se

confundir com os passos jd realizados.

3.4.2 Anotacao e Rastreamento Cognitivo

A cogni¢ao também pode ser externalizada por meio da modificacao (anotagao)
e manipulacdo (rastreamento cognitivo) de representacdes externas. O uso de lista de
supermercado é um exemplo de externalizacdo por anotacdo. Por meio desse recurso,
a pessoa ndo somente libera a carga de memoria com o registro de itens que precisam
ser comprados. Ao riscar os itens da lista, ela também otimiza o controle sobre a
modificacio da tarefa, percebendo com rapidez os itens que foram selecionados (ou estdo
indisponiveis) e os que restam ser colocados no cesto de compras.

O rastreamento cognitivo € adequadamente ilustrado pelo jogo de cartas. Joga-
dores de cartas frequentemente rearranjam as cartas na mao de acordo com o naipe e a
numeracao das cartas. Essa externalizagdo facilita o rastreamento de cartas inseridas e re-
movidas ao longo de uma partida. A reducdo da necessidade de busca aleatéria de cartas

permite que o jogador dedique mais atencao a estratégia do jogo e aos demais jogadores.

3.5 Cognicao Distribuida

O paradigma tradicional de estudo da cogni¢do humana considerou por bastante
tempo somente as representacdes internas na modelagem dos processos cognitivos huma-
nos — isto €, somente as representagdes mentais proprias de um individuo eram conside-

radas na representacao de problemas e solu¢des envolvendo a cogni¢@o. Essa abordagem
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negligenciava a interacdo do individuo com o ambiente, os artefatos do mundo fisico e a
interacdo com os demais membros de uma atividade. Todavia, esta abordagem mostrou-
se insuficiente ao longo do tempo, principalmente em contextos colaborativos. Mesmo
considerando somente as representacdes internas, elementos do mundo fisico acabavam
sendo invocados — ainda que de forma velada — para preencher as lacunas em problemas
envolvendo a modelagem das atividades cognitivas humanas (WALENSTEIN, 2002).

Considerando as deficiéncias do paradigma tradicional, Hutchins (1996) propos
o paradigma da Cognicdo Distribuida para modelar e entender tarefas envolvendo a
cognic¢do. Nesse paradigma, considera-se que propagacdo da informa¢dao — denominada
de mudanca no estado representacional — para construcao e uso do conhecimento, ndo
¢ feita de forma individual, mas composta pelos vdrios processos/representacdes das
pessoas e artefatos envolvidos em um sistema cognitivo.

Um procedimento médico em uma sala de cirurgia exemplifica como a mudanca
no estado representacional ocorre em um sistema cognitivo: o oximetro preso ao dedo de
um paciente faz a leitura da oxigenagdo e do batimento cardiaco, os quais sdo exibidos
no monitor cardiaco; a informag¢do dos batimentos mostrada no monitor é lida pelo
anestesista que aumenta ou diminui a sedacdo do paciente e informa ao cirurgidao quando
iniciar o procedimento. Nota-se que a informagdo do batimento cardiaco foi transmitida
e transformada ao longo de todo o sistema cognitivo: primeiro nos sinais gerados pelo
oximetro, em seguida na imagem renderizada no monitor, apds isso na representacio
mental sobre a informacgdo lida pelo anestesista, depois na a¢cdo motora do anestesista
na regulagem da sedacgdo e, por fim, na comunicagdo do anestesista com o cirurgido.

De acordo com o paradigma da cogni¢ao distribuida a andlise de um sistema
cognitivo envolve, em geral (PREECE; SHARP; ROGERS, 2015):

e 0 entendimento sobre como as pessoas resolvem os problemas;

e a andlise da comunicagdo verbal/nao-verbal;

e a aten¢do aos canais de comunicacgdo utilizados;

e 0 conhecimento sobre como a informag¢ado é compartilhada e acessada;

e a identificacdo de problemas e de solucdes que emergem e sdo aplicadas nesse
processo;

e a compreensdo a respeito das formas de coordenacgdo aplicadas entre as pessoas.

Hollan, Hutchins e Kirsh (2000) propuseram um framework para mapear as ati-
vidades de pesquisa envolvidas em estudos que seguem a abordagem da cognigdo distri-
buida (vide Figura 3.1). Este framework ja foi adaptado e utilizado para mapear as ativi-
dades de pesquisa de suporte cognitivo na drea da engenharia do conhecimento (ERNST,
2004). De acordo com o framework, o principio da cogni¢ao distribuida deve ser aplicado

para identificar os elementos centrais que envolvem a atividade em estudo isto €, pessoas,
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comunicacdo, colaboracao, artefatos, contexto e agdes de descarregamento cognitivo pra-
ticadas no contexto considerado. Esses elementos servem para informar as classes de
fendmenos que merecem observagdo. A partir disto, estudos que empregam técnicas de
etnografia cognitiva (por exemplo, entrevista contextual, estudo observacional, surveys
qualitativos etc.) sdo aplicados para observar, documentar e analisar o(s) fendmeno(s)
de interesse. Em fun¢do do cardter observacional desses estudos, podem haver casos em
que os dados coletados ndo sejam suficientes para permitir que inferéncias sejam feitas
adequadamente. Nestes casos, os resultados do estudo etnogréfico servem para informar
novos estudos experimentais que possam enriquecer os dados. Por meio da sinergia entre
essas trés dreas de atividade do framework, informacgdes prescritivas sobre o design dos
materiais de trabalho (por exemplo, novos elementos ou recursos de suporte cognitivo)
ganham forma. Essa itera¢do contudo, pode ndo ser tdo trivial quanto parece. Isso porque
os materiais de trabalho sdo eles proprios parte do local de trabalho (contexto). Logo, a in-
sercdo de um novo material de trabalho representa uma altera¢do na dindmica do contexto
em que ocorre a cogni¢do distribuida. Desta forma, a prépria insercao promove uma nova
oportunidade de andlise etnogréfica, permitindo o teste e revisdo da teoria que emerge
durante este ciclo. Todavia, os autores ressaltam que deve ser guardada uma certa pre-
cedéncia a aplicagcdo do principio da cognicdo distribuida, ja que € ela que informard as

experiéncias, a observacdo etnografica, o design dos materiais e do ambiente de trabalho.

Tec. etnografia

A
y

Cognicao distribuida

cognitiva
N N
Ambiente
(contexto)
v v /
Estudos R Materiais de
experimentais - trabalho

Figura 3.1: Mapa de atividades de pesquisa integradas (adaptado de Hollan, Hutchins e
Kirsh (2000) e Ernst (2004))

Neste trabalho, também estabelecemos uma correspondéncia entre as atividades

de pesquisa e o framework proposto por Hollan, Hutchins e Kirsh (2000). Nesse sentido,
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utilizamos o principio da cogni¢do distribuida na identificagdo das demandas cognitivas
de teste unitrio (resumidas em nosso framework inicial definido no Capitulo 5). Com
base nessas demandas, analisamos lacunas cognitivas nos materiais de trabalho isto é, nas
ferramentas visuais existentes que apoiam o teste unitdrio (Capitulo 6). A partir do co-
nhecimento obtido nessas duas atividades, projetamos um estudo qualitativo (Capitulo 7
que emprega técnicas de etnografia cognitiva para estudar a pratica de revisdo de tes-
tes unitarios em uma abordagem centrada nos profissionais da atividade. A partir deste
estudo — que também observa os principios da cognicdo distribuida em sua andlise —
propusemos um framework de tarefas que demandam suporte cognitivo o qual informa,
simultaneamente, novos estudo experimentais e propostas de alteracdes nas ferramentas

de teste unitdrio e no contexto em que elas executam (materiais e ambiente de trabalho).

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados os principais fundamentos sobre cognicao rela-
cionados ao contexto deste trabalho. Inicialmente, foram explicadas as diferencas entre os
conceitos de cogni¢ao experiencial e reflexiva e exemplificadas tarefas que ilustram o uso
desses dois tipos de cognicdo. Em seguida, foram abordados os processo especificos en-
volvidos na cogni¢do (aten¢do, memoria, aprendizado, comunicag¢do, raciocinio e tomada
de decisao).

Trés abordagens utilizadas pela psicologia cognitiva para descrever a cogni¢ao
do ser humano em sua interagdo com o mundo foram apresentadas — modelos mentais,
cognicdo externa e cognicdo distribuida. A primeira e mais tradicional (modelos mentais),
considera a representacio da cognicdao somente por meio de construgdes internas, ou seja,
s6 aquilo que acontece na mente do individuo é importante para modelar a cogni¢do.
A segunda (cogni¢do externa) admite a capacidade de instrumentos do mundo fisico
ampliarem as capacidades cognitivas dos seres humanos. A terceira (cogni¢ao distribuida)
incorpora elementos do mundo externo a mente do individuo (por exemplo, a colaboracdo
entre os individuos e os artefatos do mundo fisico) para explicar como ocorre a mudanga
do estado representacional em um sistema cognitivo.

Por fim, estabelecemos uma correspondéncia entre as atividades de pesquisa
realizadas neste trabalho e a abordagem da cognicao distribuida segundo o framework
proposto por Hollan, Hutchins e Kirsh (2000).



CAPiTULO 4

Mapeamento Sistematico sobre Ferramentas e
Técnicas de Visualizacao para o Teste de
Software

4.1 Consideracoes Iniciais

O estudo da visualizacdo na area da computagdo é responsavel pelo desenvol-
vimento e aplicacdo de modelos visuais que permitam explorar a informacdo a partir de
representacdes graficas dos dados e suas inter-relagdes. Isso € feito explorando-se as ca-
pacidades cognitivas da mente humana a partir de informagdes capturadas pelo sentido da
visao (LUZZARDI et al., 2004). Além disso, os dados a serem modelados visualmente
nao requerem a existéncia prévia de uma representacdo geométrica associada (SPENCE,
2007). O proposito é ampliar o conhecimento obtido sobre os dados os quais, em sua
representacio original, seriam insuficientes ou tomariam um longo tempo para serem in-
terpretados (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999a).

Neste capitulo, s@o apresentados detalhes de um mapeamento sistematico condu-
zido com o intuito de determinar como técnicas e ferramentas de visualizagcdo aplicadas
ao teste de software t€m sido abordadas na literatura. O processo aplicado no mapeamento
foi alinhado as definicdes de Petersen et al. (2008) e Brereton et al. (2007).

Nas secOes seguintes sdo apresentados os parametros do protocolo adotado
na definicdo e planejamento da pesquisa, detalhes sobre a conducio do mapeamento,
resultados alcancados apds a fase de extracdo, andlise dos resultados e questdes de

validade do estudo de mapeamento.

4.2 Planejamento

O principal objetivo deste estudo foi a identificac@o e caracterizacdo de estudos
sobre técnicas e ferramentas de visualizacdo para apoio ao teste de software. O planeja-

mento de um mapeamento sistematico € composto pela defini¢do do protocolo, estratégia
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de pesquisa e critérios de inclusdo/exclusdo. O protocolo exibido na tabela 4.1 consiste na

definicao das questdes de pesquisa, populagdo, intervengdo, controle, resultados e aplica-

cao.
Tabela 4.1: Protocolo do mapeamento sistematico
Assunto Descricao
Questdes RQ.1. Como o nimero de publicacdes sobre ferramentas e técnicas de visualizagdo,

de Pesquisa

aplicadas ao teste de software, t€ém evoluido nas principais bibliotecas digitais das
areas de pesquisa envolvidas?

RQ.2 - Qual € o perfil das ferramentas e técnicas de visualizacdo, aplicadas ao teste
de software, com relagdo a atributos de teste, visualizacio e treinamento?

RQ.3 - Como as ferramentas e técnicas de visualizagdo, que suportam a atividade de
teste de software, tém sido avaliadas?

Populacao

A populacdo é composta de trabalhos cientificos que propdem/avaliam estudos de
visualizacdo de informacdo aplicados a atividade de teste de software e que foram
publicados em bibliotecas digitais.

Intervencao

A caracteristica observada foi a aplicacdo de ferramentas e técnicas de visualizacao
na atividade de teste de software. A observacdo de caracteristicas € feita do ponto de
vista de pesquisadores de engenharia de software.

Controle

Um total de seis artigos (JONES; HARROLD; STASKO, 2002), (LI; HORGAN,
2003), (LAWRENCE et al., 2005a), (MAO; LU, 2007), (DALTON et al., 2009),
(ENGSTR6M; RUNESON, 2013)) foi previamente definido pelos autores para ser
usado como controle para a string de busca. Os resultados da busca serdo conside-
rados adequados se retornarem pelo menos metade desses artigos em cada uma das
bibliotecas consideradas.

Resultados

O resultado esperado no estudo de mapeamento é a caracterizagdo de como as
ferramentas e as técnicas de visualiza¢des encontram-se distribuidas sobre a atividade
de teste. Isto deve considerar: as fases de teste apoiadas pela visualizacdo; nivel de
teste considerado (unitdrio, integracdo, sistema); a distribui¢do dos trabalhos entre as
técnicas de teste (funcional, estrutural, baseada em defeitos); como as propostas de
visualizacdo orientadas ao teste de software estdo sendo avaliadas.

Aplicacio

i) Colaborar com um melhor entendimento de como a atividade de teste estd sendo
atualmente apoiada pelas ferramentas e técnicas de visualizacao;

ii) Prover dados para apoiar o desenvolvimento de novos trabalhos orientados a
pesquisa das oportunidades identificadas;

iii) Contribuir com engenheiros de software e pesquisas de visualiza¢@o sobre quais
s@o as solucdes ja estabelecidas relacionadas a atividade de teste de software.

Ferramentas e

As bibliotecas digitais adotadas no mapeamento sistemdtico foram: “IEEE Xplore”

Instrumentagao (IEEE), “ACM” e “Science Direct”. Para auxiliar a conducdo do processo, a ferra-
menta StArt (HERNANDES et al., 2012) foi utilizada. A ferramenta StArt segue os
passos do processo que sdo geralmente adotados na maioria dos estudos secunddrios,
os quais compreendem as fases de “Identificacdo”, “Selecdo” e “Extracdo”.

. ACM: (Abstract:visuali*tion and Abstract:(technique or tool) and Abstract:(software

Strings

de Busca or program) and Abstract:test*)

IEEE: ("Abstract":visuali*tion AND (tool OR technique) AND ((software OR pro-
gram) AND (test*)))
Science Direct: tak(visuali*tion AND (tool OR technique) AND ((software OR pro-
gram) AND (test*)))
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4.2.1 Critérios de Inclusao e Exclusao

As seguintes restrigdes foram adotadas na etapa de identificacdo: (i) estudos nao
escritos em lingua inglesa; (ii) estudos anteriores ao ano 2000. Essas restricdes foram
adotadas para tornar o mapeamento replicavel por outros pesquisadores e para delimitar
uma janela de tempo que fosse simultaneamente aceitdvel e compativel com os recursos
de pesquisa disponiveis— tempo para realizacao e nimero de pesquisadores envolvidos.

Os seguintes critérios de inclusdo (CI) e exclusdo (CE) foram adotados nas fases

de selecao e extragdo:

CI.1 Ferramenta de visualizacdo aplicada ao teste de software.

CI.2 Técnica de visualizagdo aplicada ao teste de software.

CI.3 Estudo experimental sobre ferramentas ou técnicas de visualizagdo no contexto de
teste de software.

CE.1 Trabalho nio relacionado a ferramentas e técnicas de teste de software.

CE.2 Ferramenta ou técnica com enfoque secundario no teste de software.

CE.3 Nao € um artigo de conferéncia, artigo de journal, capitulo, dissertacdo, tese, ou

ndo se encontra disponivel.

Para poder responder as questdes de pesquisa do mapeamento, dados relevantes
precisam ser coletados durante a leitura dos artigos. Estes dados sdo obtidos pela observa-
cao de critérios de classificacao pré-definidos (CC). Os critérios de classificacdo represen-
tam propriedades objetivas e coerentes com os parametros “intervengdo” e “resultados”,
definidos no protocolo. Para alguns critérios estabelecidos, o valor “outros” foi criado para
classificar trabalhos que nao atendiam quaisquer dos valores pré-definidos mas atendiam
a valores possivelmente existentes. O valor “nao adequado” foi definido para classificar
trabalhos que ndo atendem um determinado critério quando um valor possivel ndo existe
ou nao pode ser inferido. O valor “multiplo” foi usado para indicar casos em que pelo
menos dois valores do referido critério de classificagdo sao adequados para o julgamento

do trabalho. Os critérios de classificacdo adotados sdo apresentado na tabela 4.2.

4.2.2 Conduc¢ao do Mapeamento

Na fase de “Identificacdo” do mapeamento, as restricdes definidas na Secdo 4.2.1
foram aplicadas. Do total de 649 trabalhos retornados das trés bibliotecas digitais (232 da
ACM, 348 da IEEE e 69 da Science Direct), 76 artigos foram detectados como duplicados
e um total de 573 trabalhos foram de fato considerados.

Na fase de “Sele¢do”, conduzimos um processo de revisdo baseado nos titulos

dos artigos e abstracts e eventualmente — quando isso ndo era suficiente — baseado
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na leitura da introdugdo e/ou conclusdo. Nessa etapa do estudo os trabalhos eram inici-
almente lidos por um revisor, de forma a determinar quais artigos deveriam ser manti-
dos ou descartados. Depois, outro revisor fazia o seu julgamento considerando o mesmo
conjunto de trabalhos. Artigos aceitos/rejeitados por ambos revisores eram diretamente
aceitos/rejeitados para o proximo passo. Em caso de opinides divergentes, o artigo era
definido como aceito para ser lido na proxima fase. Adicionalmente, para casos em que
dois ou mais trabalhos do mesmo autor, descrevendo a mesma técnica, eram identifica-
dos, apenas as publicacdes mais recentes eram consideradas. Apds completar a anélise de
573 artigos, 485 foram considerados rejeitados e 88 foram aceitos e passaram para a fase
seguinte.

Na fase de “Extracdo”, cada um dos 88 trabalhos identificados na fase anterior
foram cuidadosamente lidos e classificados permanentemente, de acordo com os critérios
de inclusao e exclusdo. Dos 88 estudos, 3 foram considerados duplicados, 21 foram rejei-
tados e 64 foram aceitos. Os critérios de classificagdo também foram concomitantemente

avaliados neste passo, apds cada artigo aceito ser lido (ver Figura 4.1).

288 @ B B
1

-21rejected &
3 duplicated

Digital Libraries Search I

649 %’%
returned papers

1 Not OK

- 76 duplicated

Reviewer 2 (Iassiﬁcation
| | (0K==0)/ \(0K>=1) —'

paper557a§tually 64

considered 485 rejected 88 accepted accepted

g%'

1- IDENTIFICATION 2- SELECTION 3- EXTRACTION

Figura 4.1: Infografico resumindo o processo de mapeamento sistematico.

4.2.3 Resultados e Analise

A primeira questdo de pesquisa (RQ1) pergunta: “Como o niimero de publica-
coes sobre ferramentas e técnicas de visualizagcdo, aplicadas ao teste de software, tem
evoluido nas principais bibliotecas digitais das dreas de pesquisa envolvidas?”

Na Figura 4.2 € ilustrada a oscilacao das publicagdes antes da fase de sele¢do

(linhas tracejadas) e ap6s a fase de extracdo (linhas continuas), por ano e por biblioteca.
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A biblioteca que retornou mais publicagdes no estudo foi a IEEE, seguida sucessivamente
pela ACM e Science Direct. Com relagdo aos resultados pds-extracdo, notamos que a
mesma ordem de contribuicao permanece, embora com diferengas menores entre as bases.
A comparacgdo entre as regides de cristas e vales nas curvas da IEEE e ACM também
permitem identificar o bi€nio 2007-2008 como aquele em que ocorreu a maior variagdao
de publicacdes relevantes para o estudo (diferencas somadas de 13 publicagdes a favor
da IEEE isto é, aproximadamente 20% do total de estudos relevantes). Em outros anos,
entretanto, o nimero de publicacdes manteve-se proporcional entre as bibliotecas. A
biblioteca Science Direct ndao exibiu um volume relevante de publicagdes relevantes ao
estudo, ndao excedendo mais do que uma publicacdo relevante por ano e apresentando

vérias ocorréncias de anos sem quaisquer publicagdes.

Occurrence x Year

8 -7 = X
b e o cemaaao_- T eseen,, \
b ettt e e \
D e, Tteeadeestttttteen et TRl L
0 )—\ S ——— e y
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
--- ACM Bef. —ACM IEEE Bef. IEEE -+ Science D. Bef. ——Science D.

Figura 4.2: Ocorréncias de publicagdes ao longo dos anos separadas por bibliotecas
digitais antes da fase de selecao (sufixo “Bef.’) e pds-extracao, excluindo-se os trabalhos
duplicados.

Teste de hipétese foi aplicado para checar se as diferencas entre as bibliotecas
digitais na fase pds-extragdo, quanto ao nimero de publica¢des ao longo dos anos, eram
significantes. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para determinar se seria apropriado
aplicar testes paramétricos ou ndo paramétricos, considerando os seguintes parimetros

para cada biblioteca digital:

e Hy = Os valores foram amostrados de uma populacdo que segue uma distribuicao
Gaussiana.

e H; = Os valores ndo foram amostrados de uma populacdo que segue uma distribui-
¢do gaussiana.

e Nivel de significancia () = 0.05.
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A significancia estatistica (p-value) para as ocorréncias nas bibliotecas ACM,
IEEE e Science Direct foram, respectivamente: p = 0,005178, p = 0,181980 e p =
0,000092. Uma vez que p < « para ACM e Science Direct, a hipétese nula € rejeitada
em ambos os grupos, ao nivel de 5%. Considerando que o teste de hipdtese a ser aplicado
deve considerar a distribui¢io das trés bibliotecas, e duas delas ndao seguem uma distribui-
¢do normal, o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis rank sum foi aplicado. Os parametros

foram estabelecidos da seguinte forma:

e Hy = Em média, as tr€s bibliotecas digitais t€m o mesmo nimero de ocorréncias
relevantes (pds-extracao) ao longo dos anos.

e H; = Em média, pelo menos uma das trés bibliotecas digitais ndo t€tm o mesmo
numero de ocorréncias relevantes (pds-extracdo) ao longo dos anos.

e Nivel de significancia (o) = 0.05.

O p-value para o teste € de 0.00042. Assim, p < « e rejeita-se a hipotese nula de
que, em média, as trés bibliotecas digitais t€m o mesmo nimero de ocorréncias relevantes
(pos-extragdo) ao longo dos anos. As multiplas comparacdes das bibliotecas digitais
tomadas em pares, resultante do testes de Kruskal-Wallis rank sum, indicam que o teste
foi significativo devido as diferencas observadas entre o par "IEEE - Science Direct™’.
Desta forma, confirma-se que a Science Direct, significativamente, contribuiu em média
com menos artigos que a IEEE, para o estudo de mapeamento no tépico investigado.

A segunda questao de pesquisa (RQ2) aborda: “Qual é o perfil das ferramentas e
técnicas de visualizacdo, aplicadas ao teste de software, com relagcdo a atributos de teste,
visualizagdo e treinamento?” . Para responder essas questoes, foram feitos os cruzamentos
dos dados levantados por meio dos critérios de classificacao, de acordo com trés aspectos

de interesse:

i Aspectos de teste: CC5 vs CC3 (Nivel de teste vs. Foco), CC5 vs. CC7 (Nivel de
teste vs. técnica de teste), CC5 vs. CC6 (Nivel de teste vs. Objeto de andlise), CC5
vs.CC14 (Nivel de teste vs. Fase de teste);

ii Aspectos de visualizacdo: CC3 vs. CC8 (Foco vs. Substrato de visualiza¢ao), CC8
vs. CC13 (Substrato de visualizacdo vs. Interacdo), CC15 vs. CC8 (Modelo de
referéncia de visualizacdo vs. Substrato de visualizacdo);

i Treinamento: CC.3 vs. CC.10 (Foco vs. Apoio ao treinamento), CC10 vs. CC14
(Apoio ao treinamento vs Fase de teste), CC10 vs. CC5 (Apoio ao treinamento vs.

Nivel de teste), CC10 vs. CC7 (Apoio ao treinamento vs. técnica de teste);

A maior parte dos artigos (25/64) refere-se a propostas de FERRAMENTAS de vi-
sualizagcdo que apoiam a atividade de teste. Propostas que abordam tanto FERRAMENTAS

quanto TECNICAS de visualiza¢do no apoio ao teste, correspondem a 19/64 dos trabalhos.
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Propostas que abordam somente TECNICAS de visualizagcdo no apoio ao teste sao 17/64.
ESTUDOS EXPERIMENTAIS correspondem a 3/64.

Com relacdo aos aspectos de teste, o primeiro cruzamento (Figura 4.3) indica
que a maior parte dos trabalhos apoia MULTIPLOS niveis de teste (32/64) e estdo uni-
formemente distribuidos entre FERRAMENTAS de visualizac¢ao (12/32), TECNICAS de vi-
sualizacdo (11/32) e propostas MULTIPLAS — ferramenta mais técnica (9/32). O teste
UNITARIO € majoritariamente adotado em artigos orientados a propostas MULTIPLAS
(FERRAMENTAS e TECNICAS) ou FERRAMENTAS de teste e menos adotado em artigos
voltados para TECNICAS e EXPERIMENTOS (6/12, 4/12, 1/12 e 1/12 respectivamente).
Teste de SISTEMA e de INTEGRACAO foram, nessa ordem, os dois niveis de teste com
menos propostas de visualizagdo (9/64 e 5/64). Artigos considerados NAO ADEQUADOS

quanto ao nivel de teste correspondem a 6/64.

Foco x Nivel de teste
N&o adequado

Multiplo

W Ferramentas
Sistema M Técnicas
Multiplas

m Experimental
Integracdo

Unidade .
f T

Figura 4.3: Cruzamento entre critérios Foco e Nivel de teste.

Do segundo cruzamento (Figura 4.4) nota-se que a maioria das propostas de
visualizacdo (45/64) ndo apoia a aplicacdo de critérios de NENHUMA técnica de teste,
seguido respectivamente por propostas que apoiam critérios da técnica ESTRUTURAL
(10/64), FUNCIONAL (5/64) e BASEADA EM DEFEITOS (2/64). Nenhuma ocorréncia de
artigo suportando critérios de MULTIPLAS técnicas de teste foi encontrado. Nenhuma das
propostas de visualiza¢do que apoia critérios de algum tipo de técnica de teste considera
o nivel de teste de integracdo. Quase todas as propostas que apoiam o nivel de teste de
SISTEMA ndo apoiam NENHUM critério de qualquer técnica de teste (8/9).

O terceiro cruzamento (Figura 4.5) mostra que a maioria das propostas de visu-
alizag@o faz o mapeamento visual do artefato CODIGO-FONTE (25/64). A maioria des-
sas propostas sdo dedicadas ao nivel de teste UNITARIO (7/25) e MULTIPLOS niveis de
teste (12/25). Os artefatos OUTROS, MULTIPLOS, THREADS, CHAMADA DE PROCEDI-
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Nivel de teste x Técnica de teste
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W Ndo adequado
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Figura 4.4: Cruzamento entre critérios Nivel de tese e Técnica de teste.

MENTO, GUI, TRACE e MODELO/DIAGRAMA correspondem, respectivamente, a 11/64,
9/64, 4164, 2/64, 1/64, 8/64 e 3/64 das ocorréncias.

Nivel de Teste x Objeto de Analise

Ndoadequado ‘
Outros
Multiplo —

Threads W Unidade

M Integragdo
Chamadade procedimento/método
Sistema

GUI M Multiplo
Trace _ W Ndo adequado
Modelo/Diagrama
Codigo i

Figura 4.5: Cruzamento entre critérios Nivel de teste e Objeto de analise.

No quarto cruzamento (Figura 4.6) observa-se que a maioria das propostas de vi-
sualizacdo (29/64) ndo é dedicada a uma fase especifica do teste de software (MULTIPLO),
seguido por propostas que sdo orientadas as fases de PLANEJAMENTO (20/64), ANALISE
(11/64) e IMPLEMENTACAO (1/64) dos casos de teste. Artigos classificados como NAO
ADEQUADOS para qualquer fase de teste correspondem a 3/64 ocorréncias. Com relagao
aos artigos relacionados a alguma fase especifica do teste, aqueles relacionados ao PLA-
NEJAMENTO dos testes se subdividem entre os niveis UNITARIO (3/20), INTEGRACAO
(1/20), SISTEMA (5/20), MULTIPLOS niveis (9/20) e NAO ADEQUADOS ao critério nivel
de teste (2/20). O tnico trabalho encontrado relacionado a fase de IMPLEMENTACAO do
teste € relacionado ao teste de sistema. A maior parte dos trabalhos relacionados a fase de
ANALISE dos testes esta associada a MULTIPLOS niveis de teste (9/11).
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Nivel de teste x Fase de teste

Ndoadequado

Multiplo
W Unidade

M Integragdo
Analise .
W Sistema
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Implementa¢do W Ndo adequado

Planejamento

Figura 4.6: Cruzamento entre critérios Nivel de teste e Fase de teste.

Com relacdo aos aspectos de visualizagdo, o primeiro cruzamento (Figura 4.7)
mostra que a maioria das propostas de visualizacdo exploram o substrato BIDIMENSI-
ONAL (58/64). Dentre estes, 23/58 propdem FERRAMENTAS, 16/58 TECNICAS, 16/58
MULTIPLAS e 3/58 correspondem a ESTUDOS EXPERIMENTAIS. Apenas 1/64 explora o
substrato TRIDIMENSIONAL, 4/64 exploram ambos (MULTIPLOS) substratos e 1/64 tra-
balho foi classificado como NAO ADEQUADO a ao critério de classificacdo substrato de

visualizagdo.
Foco x Substrato de visualizagao

Ndo adequado

Multiplas
M Ferramentas

MW Técnicas
m Multiplas

m Experimental

Figura 4.7: Cruzamento entre critérios Foco e Substrato de visualizacao.

No segundo cruzamento relacionado a aspectos de visualizagdo (Figura 4.8),
observa-se que dentre as propostas com interacdo via CURSOR, 56/60 propunham a in-
teracdo com a visualizacdo em um substrato BIDIMENSIONAL, 1/60 no substrato TRI-
DIMENSIONAL e 3/60 em ambos (MULTIPLOS) substratos — os demais trabalhos nao
apresentavam formas de interacdo com a visualizacao e foram classificados com o valor
NAO ADEQUADO.
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Substrato de visualizagao x Interagao

Néo adequado i I

Multiplas
Outros
m2D

Sensor m3D
Multiplas

Touchscreen m Ndoadequado

Prompt

|

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.8: Cruzamento entre critérios Substrato de visualizacdo e Interagao.

Por fim, observou-se que nenhuma das propostas baseou a sua visualizagdo em
um modelo de referéncia.

Para o aspecto treinamento (iii), o primeiro cruzamento (Figura 4.9) revela
que NENHUM apoio ao treinamento € provido em 59/64 das propostas de visualizacao.
Dentre as propostas que registram algum tipo de suporte ao treinamento, as propostas de
FERRAMENTAS e MULTIPLAS correspondem respectivamente a 4/5 e 1/5 ocorréncias.

Foco x Apoio ao treinamento

N&oadequado .
M Ferramentas
W Técnicas
Néo
Mdltiplo

M Estudo experimental

Sim

Figura 4.9: Cruzamento entre critérios Foco e Apoio ao treinamento.

O segundo cruzamento relacionado ao aspecto treinamento (Figura 4.10) permite
observar que as poucas ocorréncias de trabalho que apoiam o treinamento do usudrio
estdo distribuidas entre as fases de teste de PLANEJAMENTO (2/5), ANALISE (1/5) ou
MULTIPLAS (2/5).

Do terceiro cruzamento (Figura 4.11), observa-se que o apoio ao treinamento no

uso da visualizagdo ocorre na proporcao de: 1/5 para o nivel de INTEGRACAO, 2/9 para o
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Figura 4.10: Cruzamento entre critérios Fase de teste € Apoio ao treinamento.

nivel de SISTEMA e 2/34 para MULTIPLOS niveis de teste. Nenhum apoio ao treinamento

foi identificado nos trabalhos orientados ao nivel unitario.

Apoio ao treinamento x Nivel de teste

N&o adequado

Mdltiplo
mSim
Sistema mNao

Né&o adequado

Integragdo

Unidade

Figura 4.11: Cruzamento entre critérios Apoio ao treinamento e Nivel de teste.

Pelo quarto cruzamento (Figura 4.12) observa-se que somente 1/5 das ocorrén-
cias na técnica FUNCIONAL e 4/47 das ocorréncias que ndo sao orientadas a qualquer
critério de teste especifico, oferecem suporte ao treinamento.

Observando-se os resultados obtidos pelos cruzamentos estabelecidos para cada
aspecto, nossa interpretagcdo e resposta para a RQ.2 € resumida a seguir:

No que diz respeito ao aspecto de teste, observa-se que o niimero de publicacoes
cujas visualizagcoes sdo dedicadas a apoiar a busca de erros nas dependéncias entre os

¢

modulos de software (“sistema” e “integracdo”) ainda é moderado (14/64). Embora as
propostas orientadas a “miiltiplos” niveis de teste possam fornecer alguma facilidade
nesse tipo de andlise, é importante notar que muitas delas foram classificadas nesta

categoria porque ndo apresentavam caracteristicas que permitissem categorizd-las em
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Figura 4.12: Cruzamento entre critérios Apoio ao treinamento e Técnica de teste.

um nivel de teste especifico. Em alguns casos, os artigos foram classificados como
orientados a "miiltiplos"niveis de teste, simplesmente porque permitiam visualizar, além
dos modulos, alguma representacdo da interface entre os modulos, o que ainda era
melhor do que a andlise pura de informacgoes textuais referentes a essas interfaces. No
entanto, isso ndo foi suficiente para classificd-las como propostas dedicadas a detec¢do
de erros decorrentes de interface ou sistema. Essa conclusdo foi de certa maneira
reveladora, uma vez que a visualizagdo poderia ser empregada para facilitar esse tipo
de andlise para os testadores.

Os resultados dos critérios nivel de teste e fase de teste permitem observar a
generalidade dos trabalhos, isto é, atendendo majoritariamente ao valor "miiltiplo"em
ambos os critérios de classificacdo. Outro ponto é que existem mais propostas de visua-
lizagdo relacionadas a fase de “planejamento” dos testes do que trabalhos relacionados
a fase de “andlise” dos resultados. Combinando essa informagcdo com o fato de que os
trabalhos orientados a algum nivel de teste também possuem mais ocorréncias nas pro-
postas de "planejamento"dos casos de teste do que de "andlise"dos resultados, percebe-se
que o uso da visualizacdo como mecanismo para auxiliar a definicdo de casos de teste é
uma questdo mais investigada do que o uso da visualiza¢do para auxiliar a andlise dos
resultados gerados pela execu¢do dos mesmos.

A ocorréncia de um tinico artigo orientado a fase de “implementacdo” dos testes
também é digna de nota. Considerando-se que este é o estdgio que provavelmente requer
maior esforco manual dos testadores para geracdo de artefatos de testes de software,
nota-se uma lacuna na pesquisa de visualizagoes interativas para esta fase de testes que
permitam melhorar a produtividade do testador.

Com relacdo ao aspecto visualizacdo, as tradicionais interfaces “bidimensionais

baseadas em interagdo via cursor” sdo caracteristicas em quase todas as propostas de
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visualizagcdo no tema. Um possivel fator que pode estar relacionado a baixa adogdo do
substrato tridimensional é que as propostas sdo comumente orientadas a adequarem-se
nos ambientes de desenvolvimento existentes, os quais sdo em geral bidimensionais e
orientados a codificacdo. Considerando-se o advento das telas touchscreens como uma
forma de interagdo alternativa nos ultimos anos — e que nenhuma ocorréncia nessa
direcdo foi observada mesmo no substrato bidimensional para o tépico investigado —
observa-se uma oportunidade de investigar as vantagens e desvantagens de explorar esse
tipo de interagdo na exploragdo de visualizagoes orientadas ao teste de software.

Outro ponto a ser considerado é que ndo foi encontrada nenhuma proposta de vi-
sualizacdo que declarasse estar baseada em um modelo de referéncia, conforme definicdo
de Card, Mackinlay e Shneiderman (1999a) e Roberts (1999). De acordo com Robertson e
Ferrari (1994) “ [...] a tarefa de gerar visualizacoes padrées e robustas de dados em uma
investigacdo exploratoria ou direcionada, ou de automatizar a producdo de tais padroes
e ajudar o usudrio a refind-los, baseia-se em ter representacoes padroes que satisfacam
critérios estabelecidos ou especificados para interpretacdo ”. Nesse sentido, um modelo
de referéncia seria util por viabilizar uma maneira adequada de tornar as propostas de
visualizagdo mais compardveis. Além disso, o modelo de referéncia caracteriza os com-
ponentes da visualizacdo em uma perspectiva relevante e comum, além de generalizar a
descrigcdo do processo de defini¢cdo da visualizagdo.

Em relagdo ao terceiro aspecto, quase todas as ferramentas ou técnicas de
visualizagdo propostas ndo fornecem apoio ao treinamento dos usudrios em seus usos.
Considerando que seria complicado ensinar o uso de uma técnica de visualiza¢do sem a
existéncia de uma ferramenta associada para apoid-la, a falta de suporte de treinamento
nos trabalhos que propdoem somente técnicas é considerado compreensivel. No entanto, os
trabalhos que propoem somente ferramentas ou ambas ferramentas e técnicas (miiltiplos)
também apresentaram poucos trabalhos que ofereciam “apoio ao treinamento” no uso
da visualizagdo. Destaca-se a importdncia da proposta apoiar o treinamento no uso
da propria visualizacdo, considerando que este pode ser um fator decisivo na adog¢do
das ferramentas. Também é uma maneira de antecipar fatores inesperados e prdticos
que podem prejudicar o uso das visualizagoes (por exemplo, problemas relacionados a
interacdo e metdforas confusas).

A terceira questdo de pesquisa (RQ.3) aborda: “Como as ferramentas e técnicas
de visualizag¢do, que suportam a atividade de teste de software, foram avaliadas?”

Para responder esta questdo de pesquisa, foram considerados os cruzamentos dos
seguintes critérios de classificagdo: CC.4 vs. CC.3 (contexto de avaliacdo vs. foco); CC.4
vs. CC.2 (contexto de avaliagao vs. fonte); CC.4 vs CC.5 (contexto de avaliagao vs. nivel

de teste) e CC.4 vs CC.7 (contexto de avaliacdo vs. técnica de teste).
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Inicialmente, considerando apenas o critério contexto de avaliacdo, é possivel
observar que a maioria dos trabalhos foram classificados em POBREMENTE AVALIA-
DOS/NAO DETALHADOS (27/64). Considerando apenas os estudos avaliados adequada-
mente, 21/35 foram avaliados em ambiente ACADEMICO, 13/35 na INDUSTRIA e 1/35
em MULTIPLO contexto. Além disso, 2/64 documentos foram classificados como NAO
ADEQUADOS para o critério contexto de avaliacao.

Do cruzamento dos critérios de classificacdo CONTEXTO DE AVALIACAO e FOCO
(Figura 4.13), observa-se que as ferramentas foram, em sua maioria, classificadas como
POBREMENTE AVALIADAS/NAO DETALHADAS (13/25) e as demais ocorréncias foram
avaliadas na INDUSTRIA e na ACADEMIA na mesma proporcao (6/25 cada). As propostas
que contemplam ferramenta e técnica (MULTIPLAS) foram classificadas em sua maioria
como avaliadas na ACADEMIA (9/19) e POBREMENTE AVALIADAS/NAO DETALHADAS
(7/19). Ainda nessa categoria, apenas 1/19 dos trabalhos foi avaliado na INDUSTRIA e
2/19 classificado como NAO ADEQUADOS para o critério CONTEXTO DE AVALIACAO.
Dentre as propostas exclusivamente orientadas a TECNICAS, 7/17 foram consideradas
como POBREMENTE AVALIADAS/NAO DETALHADAS, 5/17 avaliadas na INDUSTRIA e
4/17 avaliadas na ACADEMIA. O unico trabalho que reporta MULTIPLOS contextos de
avaliacOes (academia e industria) também foi registrado como uma proposta de TECNICA
(1/17). ESTUDOS EXPERIMENTAIS foram aqueles que tiveram a menor ocorréncia: 2/64
avaliados na ACADEMIA e 1/64 avaliado na INDUSTRIA.

Foco x Contexto de avaliagao

Experimental

Multiplo M Industria
M Academia
Mdltiplo
Técnicas W Pobremente avaliado/ndo detalhado

EN/A

Ferramentas

Figura 4.13: Cruzamento entre critérios Foco e Contexto de avaliagdo.

Cruzando-se os critérios CONTEXTO DE AVALIACAO e FONTE (Figura 4.14),
nota-se para os trabalhos publicados na IEEE que 18/42 foram avaliados na academia e
16/42 foram POBREMENTE AVALIADOS. A avalia¢do na INDUSTRIA corresponde a 7/42
artigos. Por outro lado, os trabalhos publicados pela ACM foram avaliados na INDUS-

TRIA, ACADEMIA ou POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS respectivamente
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na seguinte propor¢do: 5/16, 3/16 e 6/16. Na SCIENCE DIRECT, a maior parte dos traba-
lhos foram classificados em POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS (5/6) e houve
uma udnica ocorréncia de trabalho avaliado na INDUSTRIA. Os outros estudos (2/64), fo-
ram publicados pela ACM e IEEE e foram classificados, respectivamente, como NAO
ADEQUADOS quanto ao critério CONTEXTO DE AVALIACAO.

Contexto de Avaliagao x Fonte

ScienceD.

M Academia

M Inddstria
IEEE

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Multiplo
m Pobremente/Ndo detalhado

EN/A

Figura 4.14: Cruzamento entre critérios Contexto de avaliacdo e Fonte.

Com relagd@o ao cruzamento entre os critérios CONTEXTO DE AVALIACAO e Ni-
VEL DE TESTE (Figura 4.15) nota-se que a maioria das propostas de visualizacdo rela-
cionadas ao teste UNITARIO foram avaliadas na ACADEMIA (7/12). Ainda para o nivel
UNITARIO, propostas avaliadas na INDUSTRIA, € POBREMENTE AVALIADAS/NAO DETA-
LHADAS contabilizam, respectivamente, 3/12 e 2/12. PublicacOes relacionadas ao nivel de
teste SISTEMA avaliadas na INDUSTRIA €e POBREMENTE AVALIADAS/NAO DETALHADAS
contabilizam, respectivamente, 5/9 e 4/9 publicacdes. O nivel de teste INTEGRACAO € o
nivel de teste menos considerado nas propostas. Para este nivel, apenas 3/5 dos estudos
foram avaliados na ACADEMIA e 2/5 foram POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHA-
DOS. A maioria das propostas foram classificadas como orientadas a (MULTIPLOS) niveis
de teste (32/64), e os resultados para o critério contexto de avaliacdo nessa categoria fo-
ram: 17/32 para POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS, 9/32 para avaliacdo na
ACADEMIA, 4/32 para avaliacdo na INDUSTRIA e 1/32 foi classificado como NAO ADE-
QUADO para este critério. Poucos artigos foram classificados como NAO ADEQUADOS
com relacdo ao nivel de teste (6/64). Dentre estes, 2/6 foram avaliados na ACADEMIA,
1/6 na INDUSTRIA, 2/6 foram POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS e 1/6 foi
considerado NAO ADEQUADO.

Para o ultimo cruzamento considerado na terceira questdo de pesquisa
(CONTEXTO DE AVALIACAO e TECNICA DE TESTE), os trabalhos que nido foram
enderecados a NENHUM critério de teste especifico, se subdividem da seguinte forma:
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Contexto de avaliagdo x Nivel de teste
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Figura 4.15: Cruzamento entre critérios Contexto de avaliagdo e Nivel de teste.

19/45 foram POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS, 14/45 foram avaliados na
ACADEMIA, 10/45 foram avaliados na INDUSTRIA e 1/45 foi avaliado em MULTIPLOS
CONTEXTOS (academia e industria). As propostas orientadas aos critérios ESTRUTURAIS,
FUNCIONAIS € BASEADOS EM DEFEITOS contribuiram, respectivamente, com 10/64,
5/64 e 2/64 ocorréncias. Para estes critérios, apenas um trabalho avaliado na INDUSTRIA
fol encontrado para cada categoria. Dentre as propostas que abordam critérios ESTRUTU-
RAIS, 4/10 foram avaliados na ACADEMIA e 5/10 foram POBREMENTE AVALIADOS/NAO
DETALHADOS. Dentre as propostas que abordam critérios FUNCIONAIS 2/5 foram ava-
liados na ACADEMIA e 2/5 foram POBREMENTE AVALIADOS/NAO DETALHADOS. Um
artigo foi considerado NAO ADEQUADO para ambos critérios de classificacdo. Um artigo
foi considerado niao adequado para o critério de classificacdo “técnica de teste” mas foi
avaliado na ACADEMIA.

Contexto de avaliag¢do x Técnica
Naoadequado

Nenhum critério

W Academia
Multiplo
P M Inddstria
 Multiplo
Baseado em defeitos .
W Pobremente avaliado/ndo detalhado

HN/A

Estrutural

Funcional

Figura 4.16: Cruzamento entre critérios Contexto de avaliagdo e Técnica de teste.
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Observando-se os resultados obtidos de todos esses cruzamentos, nossa interpre-
tacdo e resposta para a RQ.3 € resumida a seguir:

A quantidade de propostas de ferramentas e de técnicas de visualizacdo é, em
geral, balanceada na drea. Poucos trabalhos, no entanto, sao conduzidos especificamente
para fins experimentais (3/64). Mesmo os estudos ndo experimentais ndo possuem resul-
tados de avaliacdo suficientes que demonstrem sua efetividade, considerando a alta taxa
de deteccdo de trabalhos "pobremente avaliados/ndo detalhados". Na verdade, esta é a
maior categoria para o critério contexto de avaliacdo. Uma vez que apenas trabalhos
cientificos foram considerados, havia uma esperanga de que esta seria a categoria com o
menor nimero de ocorréncias ou, pelo menos, ndo seria a maior

A maior quantidade de propostas avaliadas na academia em relacdo a industria
foi um resultado esperado, considerando-se os altos custos e riscos geralmente envol-
vidos na avaliacdo em ambientes ndo académicos. De cada biblioteca digital, pode-se
notar que a IEEE, proporcionalmente e em valores absolutos, possui mais contribuigcoes
avaliadas na academia do que a ACM (42,86% vs. 18,75%). A ACM, por sua vez, possui
proporcionalmente mais avaliacoes na indiistria do que a IEEE (31,25% vs. 16,67%),
embora os resultados sejam muito proximos quando considerados em valores absolutos
(5 naACM e 7 na IEEE). A Science Direct, além de menos trabalhos publicados, também
demanda mais aten¢do quanto a avaliagdo dos trabalhos, considerando que apenas um
documento selecionado apresentou avaliacdo.

Considerando-se apenas as propostas realmente orientadas a apoiar critérios
de alguma técnica (estrutural, funcional ou baseada em defeitos), a maior parte foi “po-
bremente avaliada/nao detalhada”, mesmo considerando-se o baixo niimero de propostas
em cada categoria. Este é um problema que chama a atengdo, uma vez que a maioria dos
critérios de teste jd encontravam-se definidos mesmo antes dessas publicacoes. Logo, os
trabalhos ndo deixam claro como as visualizacoes favorecem ou comprometem a aplica-
cdo desses critérios. Conforme discutido adiante na Secdo 6.3.1, o uso de visualizacdo na
aplicagdo dos testes nem sempre implica em vantagens para os resultados da atividade,
quando comparada a abordagens ndo visuais.

Por fim, nota-se que uma fracdo considerdvel dos trabalhos avaliados na aca-
demia é orientada ao teste de unidade (7/21) ou a miiltiplos niveis de teste (9/21). Os
trabalhos avaliados na indiistria encontram-se em menor niimero e distribuidos quase
que uniformemente entre propostas orientadas ao teste unitdrio (3/13), teste de sistema
(5/13) e muiltiplos niveis de teste (4/13). No entanto, nenhuma proposta que abordasse o

teste de integracdo foi detectada entre aqueles avaliados na indistria.
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4.3 Ameacas de Validade

Nesta secdo, fazemos as consideracdes de validade do estudo de mapeamento.

A primeira consideracdo é em relacdo as bibliotecas digitais consideradas. De-
vido a restricdes de tempo e no nimero de pesquisadores disponiveis para conduzir o
processo, outras bibliotecas digitais relevantes na area de engenharia de software (BRE-
RETON et al., 2007) ndo puderam ser consultadas.

A janela de tempo considerada também foi uma decisdo tomada com base nas
restricoes de tempo e recursos para condugdo do estudo. Embora estejamos conscientes
que alguns trabalhos importantes anteriores ao ano 2000 podem ter sido ignorados,
acreditamos que os trabalhos anteriores ao ano 2000 que tiveram evolucdo ou impacto
dentro da drea, contaram com novas publicacdes dentro da janela de tempo considerada.

As strings de busca consideradas também podem ndo representar a melhor
combinacdo de palavras-chaves possivel, apesar de nossos esforcos aplicados nessa
etapa do estudo: observar palavras-chaves em artigos relacionados ao tema; tentar varias
combinacdes antes de decidir a mais apropriada; checar a presenga dos artigos de controle
no retorno da busca feita com as strings.

Outro ponto sdo os critérios de classificagdo considerados. Eles foram definidos
com base em caracteristicas relevantes dos artigos de controle e com base no conheci-
mento prévio dos pesquisadores nas dreas de teste de software e visualizacdo. Todavia,
eles podem nao ter sido suficientes em abranger todas as propriedades necessarias para
caracterizar o tema. Independentemente de nossa confianga na correta caracterizacdo do
tema, nds entendemos que importantes caracteristicas podem ter sido ignoradas.

Por fim, o processo de selecao e de classificacdo do estudo, sujeito a interpretacao
e julgamento humano, pode ser considerado uma importante fonte de viés. Infelizmente,
nao ha forma de se evitar esse risco, considerando-se a natureza interpretativa desse tipo
de estudo. Logo, tentamos minimizar esse tipo de risco descrevendo detalhadamente o
processo empregado no estudo. De acordo com Wohlin (2012), quanto mais um estudo
experimental € repetido, considerando-se diferentes contextos, mais informacdes sio
obtidas sobre o objeto de estudo, tornando os resultados mais significantes. Desta forma,
acreditamos que a descri¢do detalhada do processo, habilitando a replicacdo do estudo
de maneira préxima a conduc¢do original, ainda é a melhor pritica para minimizar a

probabilidade de ocorréncia de vieses dessa natureza.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito um estudo de mapeamento sistemético conduzido para
entender como as ferramentas e técnicas de visualizacdo t€m sido propostas e aplicadas
na melhoria da atividade de teste. Trés questdes de pesquisa orientaram essa investigacao.

A primeira questdo relaciona-se a evolucdo das publicacdes relacionadas ao
tema, em trés importantes bibliotecas de pesquisa para a drea da computacdo. Com relacdo
a essa questdo de pesquisa, pode-se observar como o nimero de publicacdes oscilou
na janela de tempo considerada. A IEEE corresponde a biblioteca digital com o maior
numero de publicacdes no tema ao longo dos anos, seguida respectivamente, pela ACM e
Science Direct.

A segunda questao de pesquisa refere-se a caracterizagdo do perfil das propostas,
com relagcdo aos aspectos de teste, visualizacdo e treinamento. Para o aspecto de teste,
alguns dos resultados de interesse sdo: (i) poucas propostas sdo orientadas a apoiar o
teste de integracdo e sistema; (il) a maior parte das propostas ndo sdo orientadas a um
nivel de teste especifico; (iii) existe um maior enfoque das propostas de visualiza¢do
em problemas relacionados ao planejamento dos testes do que na anélise dos resultados
de execucgdo dos testes. Para o aspecto de visualizagdo observou-se que a tradicional
forma de representagao/interacdo visual “bidimensional-baseada-em-cursor” corresponde
a abordagem empregada na maioria das propostas. A investigacdo do terceiro aspecto
também revela que pouco apoio ao treinamento tem sido provido pelas ferramentas
propostas nos trabalhos.

A terceira e ultima questdo relaciona-se a avaliacdo apresentada nos trabalhos.
Embora exista um certo equilibrio entre o nimero de ferramentas e técnicas publicadas
na drea, poucos estudos experimentais foram observados. Além disso, um grande nimero
de trabalhos ndo fornece informagdes suficientes de avaliacdo das ferramentas ou técni-
cas propostas. Poucos trabalhos sdo orientados a apoiarem a aplicacdo ou verificagio de
algum critério de teste especifico. Mesmo dentre estes, apenas uma parte prové validagcdao
satisfatoria isto €, capaz de mostrar os beneficios/riscos oferecidos pelo uso da visuali-
zacdo em relagc@o as solucdes que ndo usam o recurso visual proposto. Considerando-se
os trabalhos avaliados em contexto académico, a maioria das avalia¢des sdo orientadas a
multiplos niveis de teste ou ao teste de unidade. As avaliagdes no contexto da industria
apresentaram-se em menor nimero e distribuida uniformemente entre os diferentes niveis
de teste, exceto pelo teste de integracdo, no qual nenhuma ocorréncia pdde ser encontrada.
Dentre as bibliotecas consideradas, IEEE e ACM s3o numericamente proximas quanto
ao numero de trabalhos avaliados na industria. A /EEE, numericamente e proporcional-

mente, € a biblioteca que prové mais contribui¢cdes avaliadas no contexto académico. A



4.4 Consideracdes Finais 67

Science Direct teve, por sua vez, poucas contribui¢des nesse tema e apenas um dos artigos
selecionados nesta biblioteca apresentou avaliacdo adequada da proposta.

Outro objetivo deste mapeamento foi habilitar a replicacao/expansao do estudo.
As referéncias para os artigos e artefatos gerados nesse estudo podem ser acessadas
em (PRADO; VINCENZI; NASCIMENTO, 2014). A replicacdo deve ajudar a reforgar

os resultados obtidos e estimular novos estudos no tema.



CAPITULO 5

Aspectos Humanos no Teste de Software

Unitario

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo € apresentado o problema da caréncia de pesquisas de ferramentas
de teste que considerem aspectos humanos em sua defini¢do. Para tanto, foram analisados
estudos da literatura que apontam problemas reais envolvendo praticantes atuantes na
area. Além disso, foram identificadas na literatura, evidéncias de problemas associados
a falta de suporte cognitivo oferecido pelas ferramentas no nivel de teste unitario. Como
resultado, um framework conceitual foi proposto, com o intuito de organizar e direcionar

0s passos seguintes do desenvolvimento da pesquisa.

5.2 A Auséncia do Testador na Pesquisa de Ferramentas
de Teste de Software

A importancia de se considerar o aspecto humano no teste de software, pode ser

ilustrada na seguinte metéfora, inspirada no homem e sua condicao natural de cacador:

Imagine que profissionais de teste sejam cagadores e que bugs sejam
cagas. Considere que as ferramentas de teste sejam armas ou armadilhas —
e que as técnicas de teste fundamentam o uso desse armamento na forma
de estratégias e tdticas de caca. Para que possam ser bem sucedidos, 0s
cagadores precisam apanhar o maior nimero de presas possivel, em especial
aquelas de maior valor. Um cagador que confie apenas em sua forca natural
ou habilidades humanas nao serd bem sucedido — armas especializadas e
armadilhas sdo necessdrias para ter sucesso. Mas se essas ferramentas forem
dificeis de usar ou ndo forem projetadas para potencializar as habilidades
do cacador, elas podem se tornar dificultosas, demandar muito tempo para

dominar ou no pior caso, proverem falsas expectativas. Trocar pessoas por
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armas automatizadas € uma alternativa pouco adaptdvel e deficiente em

encontrar presas mais ariscas e valiosas.

No trabalho de Ammann e Offutt (2008) os autores destacaram com clareza
a natureza imprevisivel da ocorréncia de bugs no software e a dificuldade natural de
se controlar a ocorréncia desses problemas. De acordo com os autores “[...] falhas no
software sdo enganos de projeto. Elas ndo aparecem espontaneamente, mas ao invés
disso existem como resultado de alguma decisdo (desafortunada) cometida por um ser
humano”. Essa observa¢do embora trivial, ndo se aplica somente a concepg¢ao corriqueira
de software como produto fim — as suites de teste, frameworks e outras ferramentas de
desenvolvimento também sao um tipo de software. Logo, o desenvolvimento e a operacao
destes tipos de softwares podem influenciar e serem influenciados por decisdes humanas.

Em linhas gerais, o teste de software pode ser entendido como um tipo de
andlise dinamica aplicada sobre um artefato de software em busca de erros. Ao longo
dos anos, esforcos de pesquisa t€ém almejado o desenvolvimento de ferramentas que
suportem a aplicacdo de técnicas, critérios e heuristicas de teste. O objetivo maior tem
sido transformar o problema da realizacao dos testes em uma solugdo factivel e automatica
(ou semi-automatica) para revelacdo de falhas. Esta abordagem parece ter encorajado a
crenga de que solugdes significativas de teste surgiriam a partir de miquinas, para serem
executadas por maquinas. Paralelamente, o papel fundamental do componente humano
neste ciclo parece ter sido esquecido ou minimizado.

Orso e Rothermel (2014) analisaram o estado da arte no teste de software ao
longo da tultima década e meia. Nesse estudo, eles sumarizaram indmeros temas de pes-
quisa e apresentaram desafios a serem investigados. Os dados provieram de questdes aber-
tas feitas a cinquenta pesquisadores de teste. Embora os autores apresentem uma varie-
dade de ideias na secdo “desafios e oportunidades” de seu artigo, eles sdo categdricos
em afirmar que nao consideram “fatores humanos” e “transferéncia de tecnologia” como
desafios de pesquisa, apesar de terem declarado que estes temas estavam entre os menci-
onados nas respostas de seus pares. Além disso, em uma subse¢do dedicada a “Estudos
empiricos e suporte para os mesmos’”’, Orso e Rothermel (2014) mencionam a necessidade
de “estudos com usudrios”, a predominancia de “automacdo de algoritmos e heuristicas”
na pesquisa de teste e preocupagdes sobre ameacas de validade aos quais os resultados de
pesquisa estdo sujeitos quando caem nas “maos de engenheiros”. Eles também notaram a
influéncia que contribui¢des advindas da inddstria tiveram na pesquisa (uma transferéncia
de tecnologia reversa). Eles mencionam o JUnit (BECK, 2004) — “um framework sim-
ples e direto” — como um exemplo dessa influéncia. Entretanto, a exclusio dos fatores
humanos e da transferéncia de tecnologia como “desafios” na pesquisa em teste sao in-

consistentes com a discussao feita ao longo do artigo. Além disso, Kasurinen, Taipale e
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Smolander (2010) demonstram que os resultados de pesquisa envolvendo automatizacao
ndo tém sido adotados na prética, revelando uma desconexdo entre indudstria e pesquisa.

Mais exemplos dessa separagao entre fatores humanos e pesquisa em teste podem
ser observados em Daka e Fraser (2014). Nesse estudo, os autores conduziram um survey
com testadores para investigar a prética atual de teste unitario. Eles descobriram que a
principal motivacdo para a conducgdo do teste € a propria conviccao do testador, a qual
excede as “exigéncias que os gestores impdem sobre os testadores”. Por outro lado,
apenas metade dos participantes do survey “atribuem um sentimento positivo a escrita
de testes unitdrios”. Estes resultados estdo alinhados com os de Ng et al. (2004) e com
os do survey realizado por Lee, Kang e Lee (2012). No estudo de (NG et al., 2004), a
“dificuldade de utilizar [ferramentas]” foi identificada como a maior barreira na ado¢do de
uma ferramenta, e consequentemente dos métodos de teste associados. No ultimo, mais
da metade dos participantes responderam que o teste de software € realizado com base em
conhecimento pessoal e sem qualquer orientacdo. Como indicado nos resultados, apesar
de ser uma atividade desagraddvel, a resiliéncia na caca aos bugs pode ser motivada pela
crenca genuina em seu proposito.

Embora o trabalho de Jia e Harman (2011) chame a atencdo para problemas as-
sociados ao ser humano na atividade de teste, atribui-se pouca consideracdo a participagdo
humana nas solucdes de teste. No trabalho de Jia e Harman (2011) os autores revisam a
literatura de teste de mutag@o e discutem dire¢des de pesquisas promissoras. De acordo
com os autores, a “‘barreira para a ampla aplicacdo do teste de mutacao"consiste no “pro-
blema dos mutantes equivalentes”. Além disso, o “problema do ordculo humano” — a
verificacdo, feita por um humano, da saida do programa original para cada caso de teste
gerado — € também citado como outra barreira. Por fim, os autores apontam que “mais
ferramental € necessario para assegurar uma ‘“ado¢do generalizada da inddstria” e que
“ferramentas praticas e automatizadas” de geracdo de caso de teste seriam um caminho
promissor para a criagdo de solucdes de teste. Ao longo do artigo, os autores discutiram
conexdes passadas e futuras entre a automacao e o teste de mutacao. Todavia, pouca ou
nenhuma mencao foi feita sobre a inser¢do do ser humano nesse ciclo como parte da
solucdo. Considerando que o problema do mutante equivalente é reconhecidamente um
problema indecidivel e que a geracdo de caso de teste ainda requer um ordculo humano
nio mecanizado para andlise da execucao e saidas geradas, € dificil supor que a automa-
¢do serd uma panaceia no amplo espectro de dominios de desenvolvimento de software
existentes.

Em suma, esses trabalhos mostram uma divisdo entre pesquisa e pratica e trazem
elementos para reflexdo. Os problemas identificados nesses trabalhos mostram que a
omissao dos fatores humanos e da transferéncia de tecnologia observadas, por exemplo,

no trabalho de Orso e Rothermel (2014), ndo é de nenhuma forma uma ocorréncia isolada.
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Pelo contrdrio, a comunidade de pesquisa de teste como um todo precisa clamar mea
culpa: estamos atacando os problemas considerando os stakeholders principais, aqueles
que lidam com o teste a maior parte do tempo? Se por um lado estamos pesquisando
“armas” poderosas, por outro, elas estdo satisfazendo ou facilitando o ato de caca aos
bugs? Se queremos potencializar as habilidades dos testadores e tornar mais facil seu
papel critico no teste de software, como podemos melhorar suas ferramentas de forma a

serem mais ergondmicas e efetivas cognitivamente?

5.3 A Relacao Entre Casos de Teste de Qualidade e o

Testador

Retomando a metéfora utilizada no inicio do capitulo, a qualidade do disparo
feito por um cacador é o que determina se um alvo € atingido ou ndo. Nesse sentido, um
bom disparo pode ser classificado como aquele que € intencional, planejado e capaz de
alcancar seu alvo. Para se tornar um bom cagador, um individuo precisa melhorar suas
habilidades em produzir disparos de qualidade. Uma equivaléncia pode ser estabelecida
com os casos de teste no teste de software: um caso de teste incorpora e traduz a inteng¢ao
do testador. Ele € planejado de acordo com uma estratégia e é capaz de detectar erros
dependendo se as assertivas passam ou nao, isto é, se os casos de teste passam ou falham.
Desta forma, focar a evolugdo das ferramentas na melhoria da qualidade dos casos de teste
também implica em habilitar o testador a aprimorar sua capacidade de revelar falhas.

Conforme explicado no Capitulo 2, trés principais niveis de teste sio comumente
considerados na defini¢do dos casos de teste: teste unitdrio, teste de integracdo e teste de
sistema.

Na prética, o teste de integracio e de sistema diferem-se do teste unitdrio com
relacdo a quem € atribuida a responsabilidade de gerar os casos de teste. Considerando-
se que o teste unitdrio requer um conhecimento de fina granularidade do sistema, a
sua realiza¢do por uma equipe de teste poderia tornar-se cara e ineficiente. Além disso,
considerando-se o grande numero de unidades a serem testadas, o ciclo de teste tornaria-
se longo: (i) o desenvolvedor implementaria a unidade; (ii) o testador receberia e enten-
deria a unidade, implementaria o caso de teste e tentaria relevar erros no mesmo; (iii)
uma vez revelado um erro, o testador entregaria o erro de volta para o desenvolvedor
resolvé-lo. Ao invés disso, em geral atribui-se ao desenvolvedor a responsabilidade por
desenvolver e testar as unidades — ou testd-las e desenvolvé-las no caso de Test Driven
Development (BECK, 2002). Desta forma, a equipe de teste fica livre para se concentrar
nos problemas de integracdo ou de sistema, enquanto os desenvolvedores aplicam o seu

conhecimento minucioso na realiza¢do do teste de unidade. Por um lado, a transferéncia
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da responsabilidade pelos testes de unidade para o desenvolvedor € vantajosa para os tes-
tadores e gestores. Por outro, ela arrisca divergir os recursos mentais do desenvolvedor

das atividades inerentes ao desenvolvimento, sua responsabilidade primaéria.

5.4 Problemas Cognitivos na Atividade de Teste Unitario

Nesta secdo, encontram-se resumidas as evidéncias de demandas cognitivas
identificadas na literatura de teste unitdrio. N6s agrupamos as demandas identificadas

em trés dimensoes:

e Problemas de Compreensao Testador-Artefatos
e Problemas de Direcionamento e Orientacdo ao Testador

e Problemas de Usabilidade e Interacdo com as Ferramentas

5.4.1 Problemas de Compreensao Testador-Artefatos

Daka e Fraser (2014) relataram os resultados de um survey sobre teste unitario
conduzido com desenvolvedores de software de diferentes paises. O propdsito do estudo
foi alinhar a pesquisa atual com praticas comuns existentes e identificar oportunidades
de pesquisa vindas da industria. Os resultados da segunda questdo de pesquisa (RQ2)
mostram que os desenvolvedores tendem a tratar os testes falhos como defeitos causados
pelo préprio caso de teste com maior frequéncia do que como defeitos causados pelo
codigo testado. Eles também reportaram (RQ4) que os dois principais usos da geracdo
automatizada de teste pelos desenvolvedores sdo: (i) automagdo como complemento para
o teste manual e (ii) descoberta de falhas do tipo “crash” isto é, falhas simples, que ndo
exigem interpretacdo aprofundada da especificagdo para ser identificada. Estes resultados
indicaram que tanto o teste manual quanto o teste automatizado s@o praticas atuais e nao-
exclusivas. Além disso, o teste manual se mostra dominante em areas com erros menos
Obvios (isto €, do tipo “non-crash’). Conforme mencionado por Leitner et al. (2007),
embora a geracao automatizada exija pouco esfor¢o, ela ndo pode substituir o teste manual
porque os desenvolvedores sdo experts em definir dados de entrada complexos e, portanto,
em definir casos de teste efetivos.

As ferramentas de teste do tipo xUnit sdo reconhecidamente dominantes na ativi-
dade de teste unitdrio na atualidade. Um exemplo que se destaca € a JUnit. Além da ampla
adocdo na industria, a JUnit € também um exemplo de transferéncia de tecnologia reversa,
uma vez que sua adogo a posteriori pela academia influenciou e auxiliou a pesquisa de
teste de software (LAM et al., 2012). Entretanto, conforme observado por Atkinson, Barth
e Brenner (2010), ferramentas como a JUnit ainda requerem que os testes sejam escritos

na forma de programas, o que € benéfico por sua integracao natural com o cédigo testado.
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Infelizmente, isso também cria dependéncias entre os detalhes do cédigo do programa
ou da linguagem e a estratégia de testar a logica, os dados e os resultados gerados. Um
exemplo seria testar os dados de entrada de uma unidade que dependa de bibliotecas da
linguagem com a qual o testador ndo tenha familiaridade: além de conhecer a unidade
testada, o testador pode precisar saber instanciar e inicializar classes e dependéncias des-
sas bibliotecas, assim como saber interpretar seus comportamentos, para configurar uma
pré-condi¢do para a unidade a ser testada. O trabalho de Lappalainen et al. (2010) estd
comprometido com questdes similares no campo educacional. Baseando-se em dificul-
dades identificadas em desenvolvedores novatos que aprendiam concomitantemente teste
de unidade e TDD, eles propuseram uma ferramenta para tornar os casos de teste mais
legiveis e faceis de escrever. Observacdes similares sdo feitas por Daka e Fraser (2014)
ao perguntarem aos participantes de sua pesquisa “de que forma o teste unitdrio poderia
ser melhorado” (RQ5), em particular “o que torna dificil consertar um teste unitario que
falha”. Os resultados de interesse foram que: “o cddigo sob teste € dificil de entender”,
“o teste por si s6 € dificil de entender” e que “os testes refletem comportamentos nao

realisticos”.

5.4.2 Problemas de Direcionamento e Orientacio ao Testador

Runeson (2006) conduziu um survey para caracterizar o teste unitario conforme
ele ocorre na pratica. O survey incluiu uma rodada de discussdo grupo focal com
participantes e outra rodada com suas respectivas companhias. Um dos resultados revelou
que ndo havia consenso quanto ao que constitui uma unidade sob teste. Apesar da
confianca demonstrada pelas respostas nos questiondrios em relagdo a essa questdo, a
rodada de grupo focal revelou que ndo era incomum considerar a unidade como um
grupo de unidades coesivas relacionadas ao invés de uma unidade indissocidvel. Quase
uma década depois, Daka e Fraser (2014) revelaram que dois dos aspectos mais dificeis
relacionados a escrita de novos testes corresponde a (i) identificagdo de qual codigo testar
e (i1) ao isolamento da unidade sob teste. Similarmente, os resultados de Runeson (2006) e
Daka e Fraser (2014) revelaram dificuldades na avaliacdo da unidade de teste. O primeiro
indicou a necessidade de um critério claro e mensurdvel e o segundo revelou que a
determinac¢do sobre “o que checar em um teste” era uma dificuldade comum em escrever
novos testes. Tais preocupagdes no survey de Runeson (2006) e Daka e Fraser (2014) estdo
relacionadas a incerteza sobre “o que” e “como” realizar a atividade. Essas preocupagdes
podem ter sido influenciadas por muitas causas tais como a falta de treinamento adequado,
a falta de padronizacdo na atividade, diferentes rigores demandados entre projetos e
o background da equipe. O fato é que, independentemente do motivo, o teste unitario

pode ainda estar sendo subestimado pelos testadores devido a sua aparente simplicidade
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comparado a outros niveis de teste. Nesse sentido, o provimento de alguma orientacdo
poderia contribuir para mitigar tais problemas.

Mesmo quando testadores sabem como criar um teste e 0 que testar, muitas ve-
zes eles ndo t&€m pistas de referéncia para confiar. Lee, Kang e Lee (2012) realizaram um
survey sobre préticas correntes e descobriram que 50% dos participantes “realizavam os
seus testes baseados no proprio conhecimento individual ou pessoal sem uma orientagdao
padronizada”. Isso corresponde de forma muito préxima ao que Daka e Fraser encontra-
ram na sua terceira questdo de pesquisa, a qual abordava como os testes unitdrios eram
escritos pelos desenvolvedores. De acordo com os mesmos, “os desenvolvedores clamam
escrever teste unitdrio sistematicamente e medir a cobertura de c6digo, mas ndo tém uma
prioridade clara sobre o que torna um teste individual bom”. Runeson (2006) reportou
que devido a falta de estratégias nas companhias, os casos de teste eram definidos usando
o julgamento pessoal dos desenvolvedores, “levando a praticas variadas”.

Lee, Kang e Lee (2012) revelaram que o uso de métodos associados a ferramen-
tas no teste unitario € especialmente fraco, comparado a outros niveis de teste. De fato, os
frameworks de teste unitdrio ndo exigem a aplicacdo de qualquer estratégia ou critério de
teste em particular. Nesse sentido, eles sdo como uma folha de papel em branco na qual
desenvolvedores podem definir os casos de teste da sua propria maneira. Além disso, Ga-
rousi e Zhi (2013) e Ng et al. (2004) concordam que o teste funcional é uma abordagem
mais popular que o teste estrutural no teste de software como um todo. Considerando
que testes funcionais se baseiam somente nas especificacdes para derivar e avaliar os re-
quisitos de teste, esse tipo de teste € mais suscetivel a interpretagdes e subjetividade do
que outras técnicas. Além disso, o teste funcional “fim a fim"via interface grafica requer
bastante manuten¢do, o que implica em melhorias no teste unitario subjacente (FOWLER,
2015). Logo, é razoédvel questionar se aplicagdo indiscriminada de teste funcional no nivel
unitdrio estaria levando a praticas improdutivas, tais como a geracao de um alto nlimero

de casos de teste de baixa eficacia.

5.4.3 Problemas de Usabilidade e Interacao com a Ferramenta

As duas ultimas oportunidades de investigacdo relacionadas ao suporte cogni-
tivo para o teste sao a aparente falta de facilidade no uso e apreciacdo das ferramentas de
teste. Runeson (2006) verificou a dificuldade em motivar os desenvolvedores, como uma
das fraquezas do teste unitario. Daka e Fraser (2014) corroboram a idéia, revelando que
apenas metade dos desenvolvedores que eles pesquisaram, atribuiram um sentimento po-
sitivo a escrita do teste unitdrio. Eles também indicaram que a melhoria das ferramentas €
um caminho para a resolucdo de tais problemas. Kasurinen, Taipale e Smolander (2009)

revelaram em seu estudo, dedicado ao entendimento de problemas de teste de software
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na prética, que a usabilidade e aplicabilidade das ferramentas de teste foi identificada pe-
las companhias pesquisadas como um dos fatores que afetam a eficiéncia da atividade de
teste. Em particular, grandes companhias investigadas no estudo relataram que falsos po-
sitivos gerados pelo uso de ferramentas de teste complicadas e defeituosas adicionavam
um overhead adicional na atividade. Wiklund et al. (2014) apontaram dificuldades relaci-
onadas a configuracdo e uso do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) — Eclipse
em particular — como uma barreira comumente enfrentada por testadores durante a cria-
cdo dos seus codigos de teste em ambientes de teste automatizados. Adicionalmente, Lee,
Kang e Lee (2012) clamam que o relacionamento entre as ferramentas de teste e as ativi-
dades suportadas deve se tornar mais claro.

Delahaye e Bousquet (2015) definiram algumas guidelines para a comparagdo e
selecdo de ferramentas de engenharia de software. Eles escolheram a técnica de mutagdo
para estudo de caso. Nesse estudo, eles segregaram o critério de usabilidade em quatro
categorias: compatibilidade, interface, documentacdo e gestao de mutantes sobreviventes.
Na categoria interface, eles destacaram a dificuldade encontrada pelos testadores na
operacao das ferramentas. Dentre as oito ferramentas de mutagdo estudadas, apenas duas
possuiam uma interface grafica (GUI) adequada. Adicionalmente, a maioria delas nao
se integravam com /DEs populares. Na “documentacio” eles procuraram por descri¢cdes
claras de operacOes e processos executados pelas ferramentas. Apenas trés das oito
ferramentas analisadas foram ranqueadas como tendo uma documentagdo “muito boa”,
enquanto cinco foram ranqueadas no nivel mais baixo devido a baixa qualidade dos

relatérios de mutantes sobreviventes gerados.

5.5 Sintetizando as Necessidades do Testador em um Fra-

mework de Pesquisa

O suporte cognitivo para o teste pode ajudar a melhorar as dificuldades primarias
encontradas no teste unitario. O colorimento de um caminho coberto em um grafo de
fluxo de controle em uma ferramenta de teste estrutural € um exemplo simples de suporte
cognitivo existente. Esse recurso ajuda o testador a manter o foco no que ainda resta
ser coberto no cddigo e o ajuda a lembrar qual parte ja foi coberta. A barra de status
verde/vermelha do JUnit € outro exemplo de suporte cognitivo que ajuda o testador a
evitar ter que rastrear se os casos de testes mudaram o estado de suas assertivas, entre
diferentes execucdes de teste. Os problemas de teste unitdrio discutidos na Secdo 5.4
indicam a exigéncia de um esforco mental ndo trivial do testador, apesar de qualquer
assisténcia das solugdes de teste automatizadas existentes. Com base nessa evidéncia, um

framework foi proposto (Figura 5.1) combinando as trés dimensdes cognitivas discutidas.
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O framework indica dire¢des iniciais de investigac@o, para a evolugdo de ferramentas de

teste unitario.

Testing Context X

Compreensdo Usabilidade e
Testador-

Artefato

Cognitivo

Direcionamento e

Orientacao do .
Testador Testing Context Y

b

Figura 5.1: Representacao grafica do framework contendo as trés dimensdes de demandas
cognitivas a serem satisfeita pelas ferramentas de teste unitario

e Compreensdo Testador-Artefato: Testadores precisam raciocinar sobre casos de
teste, unidades sob teste e relatdrios de teste. Eles empregam esforco na compreen-
sdo destes artefatos, tanto tomados individualmente quanto em conjunto. Diferentes
formas de reformular as informacdes dos artefatos podem contribuir para diminuir
o custo associado a esta sobrecarga. Uma vez que estes problemas estao relaciona-
dos a compreensao do cédigo de teste ou do cédigo de programa, uma forma de
abordar isso seria usando as contribui¢des providas pela literatura da psicologia da
programacao. Isso inclui a andlise de modelos de como os humanos leem c6digo
e teorias sobre como o conhecimento sobre o cédigo é construido e usado (DETI-
ENNE, 2001).

e Direcionamento e Orientagdo do Testador: Testadores podem experimentar confu-
sao ou desorientacdo, custando-lhes tempo e motivacao, os quais por sua vez podem
ocasionar em queda de rendimento e comprometimento com a atividade de teste.
As ferramentas devem prestar assisténcia aos testadores no provimento de: direci-
onamento ao testador no seu fluxo de trabalho pessoal; ajuda ao testador a tomar
decisdes sob incertezas ou problemas ambiguos; ajustar o escopo das tarefas para
ajudar o testador a focar nos objetivos da tarefa. Exemplos incluem mas ndo estio
limitados a: eleger, ranquear, identificar e resumir tarefas de teste e artefatos. Isso

envolve primeiro, entendimento sobre quais estratégias os humanos aplicam em tais
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tarefas, tornando as teorias de tomada de decisdo (SIMON et al., 1986) uma escolha
natural.

e Usabilidade e Interacdo com a Ferramenta: Os testadores podem enfrentar difi-
culdades com a interface e outros desafios de usabilidade durante a instalacdo e
operacdo das ferramentas. Isso contribui com o desprazer do testador com a reali-
zacdo dos testes (DAKA; FRASER, 2014), (RUNESON, 2006). Alguns exemplos
incluem: disponibilidade de auto-instalacdo e auto-configuracdo das ferramentas;
visibilidade das opera¢des da ferramenta; feedback visual claro; operagdes alterna-
tivas da interface; documentacao detalhada e atualizada. Vérios principios e dire-
trizes estao disponiveis na literatura de JHC para abordar tais problemas, conforme
apresentado por Stone et al. (2005) e (NORMAN, 2013).

As dimensoes cognitivas do framework podem ser relacionadas aos dois tipos ge-
rais de cogni¢do propostos por Norman (1994) — experiencial ou reflexiva. Considera-se
que as dimensdes “Compreensdo Testador-Artefato” e “Direcionamento e Orientagcdo do
Testador” por exemplo, estejam mais orientadas a cogni¢do reflexiva. Nesse sentido, elas
sao dimensdes relacionadas aos passos e resultados intermedidrios produzidos durante a
tarefa de teste, isto é, elas sdo orientadas ao suporte de atividades complexas e que deman-
dam um raciocinio mais cauteloso do testador. A dimensdo “Usabilidade e Interacdo com
a Ferramenta”, por outro lado, estd mais proxima da cogni¢do experimental. Logo, en-
volve aspectos auxiliares e ergondmicos, dando importancia a como as caracteristicas da
ferramenta contribuem para uma experi€ncia cognitiva mais pratica e confortdvel durante

a atividade de teste.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, chama-se a aten¢do para o problema de como a pesquisa em teste
de software ndo tem considerado a perspectiva do profissional de testes na evolugdo das
ferramentas de teste. Ao ignorar ou minimizar a influéncia do testador na proposic¢ao de
ferramentas nés, pesquisadores, estamos deixando em segundo plano aspectos importan-
tes e Uteis para esses profissionais.

As necessidades dos profissionais de teste unitario, sumarizadas a partir dos tra-
balhos identificados na literatura e descritas na Se¢ao 5.4, consistem em demandas cog-
nitivas genéricas que precisam ser investigadas na evolucdo das ferramentas. Essas de-
mandas cognitivas foram condensadas em um framework composto de trés dimensodes
cognitivas, conforme apresentado na Secao 5.5: Compreensao Testador-Artefato, Direci-
onamento e Orientacdo do Testador e Usabilidade e Interacao com a Ferramenta.

Este capitulo destacou duas contribui¢des importantes deste trabalho. Primeiro,

como ponto de partida para a investigacdo de melhorias para o teste unitario, ele desloca
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o foco principal de pesquisa da automagdo em favor de um olhar voltado para as
necessidades cognitivas do testador, uma mudanca na perspectiva atual da literatura. A
segunda contribuicdo € uma proposta de framework conceitual para o teste unitdrio, o
qual caracteriza problemas cognitivos identificados nesse nivel de teste. Nesse sentido, o
framework indica dire¢cdes de pesquisa a serem investigadas nos passos subsequentes do
trabalho.



CAPITULO 6

Caracterizacao do Suporte Cognitivo Provido

pelas Ferramentas de Teste Unitario

6.1 Consideracoes Iniciais

Conforme discutido nos capitulos anteriores o suporte cognitivo corresponde ao
apoio que uma ferramenta presta aos usudrios em suas tarefas mentais (WALENSTEIN,
2002). Considerando isso, quais podem ser as consequéncias se essas tarefas do usudrio
nao forem adequadamente facilitadas por uma ferramenta existente? O que acontece
quando estes usudrios sdo na verdade, profissionais envolvidos no processo de garantia
de qualidade de um produto tdo complexo quanto o software? Quais as possiveis causas
e consequéncias desse problema no teste unitario?

Antes de despender recursos e esforcos propondo qualquer novo artefato para
ajudar os testadores em sua caca aos bugs, é necessdrio inspecionar o vasto arsenal de fer-
ramentas disponiveis e avaliar suas caracteristicas. Neste capitulo, o dominio de ferramen-
tas que aplicam a visualizacao no teste unitdrio foi eleito para tal andlise, considerando-se
o potencial natural da visualizagc@o para auxiliar humanos em problemas que envolvem a
cognicdo. Para este propdsito, investigou-se: como essas ferramentas foram planejadas;
quais sao as caracteristicas e funcionalidades oferecidas; como elas tém sido avaliadas
quanto a sua utilidade para auxiliar os profissionais de teste. Considerando-se o interesse
no teste unitdrio, uma estratégia em trés etapas foi aplicada: inicialmente, as ferramentas
de teste unitario foram selecionadas a partir da literatura de visualizacdo aplicada a testes;
em seguida, o framework cognitivo proposto no Capitulo 5 foi aplicado para derivar, rela-
cionar e analisar as visualizacdes. Por fim, foram sumarizadas e apresentadas as lacunas

de suporte cognitivo e oportunidades identificadas nessas ferramentas.
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6.2 Selecao das Ferramentas de Visualizacao Para o

Teste Unitario

A visualizacdo pode amplificar a cogni¢do de diferentes formas. Card, Mackinlay
e Shneiderman (1999b) classificaram seis categorias majoritdrias: (i) aumentando os
recursos de apoio ao processamento e memorizagao do usudrio; (ii) reduzindo a busca por
informacao; (ii1) melhorando o reconhecimento de padrdes; (iv) habilitando operacdes de
inferéncia perceptual; (v) monitoramento perceptual e (iv) codificagao de informacdo em
um meio manipuldvel. Dois conceitos da drea de visualizag¢do precisam ser entendidos, de
maneira a determinar se uma dada visualizacdo € util para o usudrio: expressividade, a qual
corresponde a capacidade da visualizagdo de transmitir toda (e somente) a informacado
de interesse para o usudrio e efetividade, a qual corresponde a quio claro o usudrio
entende a informacdo representada (MACKINLAY, 1986) (BESHERS; FEINER, 1993).
Considerando estas definicdes, uma pergunta fundamental que deve ser feita ao propor
qualquer nova visualizacdo €: essa solucdo € expressiva e efetiva para o publico alvo?
Ambos os atributos estdo intimamente relacionados ao suporte cognitivo que serd provido.
De acordo com (KOSSLYN, 1990), n6s, humanos, visualizamos os objetos envolvidos em
problemas didrios, de forma a responder questdes e encontrar solugdes para 0s mesmos,
ou seja, representamos mentalmente as imagens visuais associadas ao problema sendo
solucionado. Agora, imagine as consequéncias se a visualizacdo proposta para resolver
um certo problema trouxer mais ou menos informac¢ao do que o necessario (problema de
expressividade ou for mais dificil de entender (problema de efetividade) do que o dado
bruto que € representado (o cédigo fonte por exemplo)?

Uma analogia similar poderia ser feita na drea de teste de software: “Como
alguém descobre a ocorréncia de um bug do tipo A em um programa do tipo B, usando um
conjunto de teste C?”. Considerando duas visualiza¢des diferentes para ajudar a resolver o
problema, como determinar a mais efetiva? Ambas sdo adequadamente expressivas? Uma
visualizacdo pode ser mais vantajosa que a outra em facilitar essa tarefa de revelacdo
de bugs? Como compard-las? Estes sdo problemas ndo-triviais que podem afetar o
comportamento do usudrio no uso das visualizacdes e deveriam ser considerados no
planejamento e validacdo das propostas.

Algumas boas préticas sdo encorajadas pela literatura de visualizagdo para
orientar o processo de definicdo da visualizagdo. Uma alternativa é a adocdo de uma
técnica de visualizacdo que tenha sido projetada e avaliada para um problema similar.
Outra alternativa € a definicdo de uma nova visualizagdo baseada em um modelo de
referéncia. Um modelo de referéncia pode ser entendido como um guia para mapear

os dados brutos ( programa ou cddigo do caso de teste) em estruturas visuais € seus
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mecanismos de interagdo. Além disso, um modelo de referéncia serve para discutir,
comparar e contrastar visualizagdes (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999b).

Além dos aspectos gerais mencionados anteriormente, também € necessario pres-
tar atencao as questdes de suporte cognitivo relacionadas ao problema especifico abordado
pela visualizacdo — no caso deste trabalho, as tarefas ou artefatos de teste unitario. No
framework apresentado no Capitulo 5, trés dimensdes foram propostas para orientar a pes-
quisa de suporte cognitivo nas ferramentas de teste unitario: (i) a dimensdo “Compreensao
Testador Artefato” a qual aborda fatores que afetam os testadores nas tarefas de abstrair
e entender os artefatos de teste unitéario; (ii) a dimensao “Direcionamento e Orientacdo
do Testador” a qual aborda fatores que influenciam a decisdo dos usudrios nas tarefas de
teste unitdrio; (iii) “Usabilidade e Interacdo com a Ferramentas”, a qual aborda aspectos
de usabilidade na interface da ferramenta. Considerando essas preocupagdes, definimos
uma estratégia para avangar na caracterizacao das necessidades e oportunidades de me-
lhoria do suporte cognitivo para o teste unitdrio no dominio de visualiza¢do, conforme a

seguir:

1. Dentre os trabalhos que aplicam visualizagdo no teste de software, selecionar
aqueles relacionados ao teste unitario.

2. Ler, analisar e inter-relacionar os aspectos dos trabalhos selecionados de acordo
com as dimensdes de suporte cognitivo definidas no Capitulo 5

3. Discutir as lacunas e oportunidades relacionadas ao planejamento e validag¢ao das

visualizagdes, de uma perspectiva de suporte cognitivo.

Os detalhes dos passos 1 e 2 s@o apresentados nas subsecoes seguintes. O passo

3 ¢é apresentado na Secdo 6.3.

6.2.1 Selecao das Ferramentas que Aplicam Visualizacao

Os artigos selecionados para anélise foram obtidos a partir do estudo de mape-
amento sistemdtico descrito no capitulo 4. O objetivo deste mapeamento foi identificar
trabalhos sobre técnicas e ferramentas de visualizacdo aplicados a atividade de teste de
software em geral.

Do total de 64 artigos obtidos na fase final do mapeamento, 11 sdo propostas de
ferramentas no nivel de teste unitdrio e 1 refere-se a um estudo experimental envolvendo
ferramentas nesse nivel (ver Tabela 6.1). Dos artigos relacionados as ferramentas, os
trabalhos de Muto, Okano e Kusumoto (2011a) e Grechanik, Xie e Fu (2009) sio
evolucdes de Muto, Okano e Kusumoto (2011b) e Conroy et al. (2007), respectivamente.
Por simplicidade, nesses casos os artigos mais antigos foram considerados conjuntamente

com as suas respectivas evolugdes.
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Tabela 6.1: Trabalhos que propdem ferramentas ou estudos experimentais usando visua-
lizagdo no teste unitario

Titulo Referéncias

Assisting in fault localization using visual | Karam e Abdallah (2005)
programming constructs
Restructuring unit tests with TestSurgeon Estefo (2012)

Improvement of a Visualization Technique | Muto, Okano e Kusumoto (2011a)
for the Passage Rate of Unit Testing and
Static Checking and Its Evaluation

A Visualization Technique for the Passage | Muto, Okano e Kusumoto (2011b)
Rates of Unit Testing and Static Checking
with Caller-Callee Relationships

Creating GUI Testing Tools Using Accessi- | Grechanik, Xie e Fu (2009)
bility Technologies
Automatic Test Generation From GUI Ap- | Conroy et al. (2007)
plications For Testing Web Services
How well do professional developers test | Lawrence et al. (2005b)
with code coverage visualizations? An em-
pirical study

Test Blueprints - Exposing Side Effects in | Lienhard et al. (2008)
Execution Traces to Support Writing Unit
Tests

MaVis: Feature-Based Defects Visualization | Wang, Zhang e Zhou (2012)
in Software Testing
Representing Unit Test Data for Large Scale | Cottam, Hursey e Lumsdaine (2008)
Software Development
Dynamic Fault Visualization Tool for Fault- | Daniel e Sim (2012)
based Testing and Prioritization
ITVT: An image testing and visualization | Romero et al. (2010)
tool for image processing tasks

6.2.2 Aplicacao do Framework

A tarefa de projetar uma ferramenta que aborde requisitos de suporte cognitivo
deve ser centrada no usudrio. Como consequéncia, para avaliar o suporte cognitivo ofe-
recido por uma ferramenta ja desenvolvida, o foco da andlise precisa estar nos caminhos
de interacdo entre a ferramenta e o usudrio, ao invés de somente na ferramenta. Durante
essa andlise, ndo tivemos a presuncdo de detectar todos os problemas de suporte cognitivo
possivelmente existentes nas ferramentas analisadas. Na verdade, tal avaliacdo demanda-
ria pelo menos um projeto de pesquisa dedicado a cada ferramenta, além da participacao
tanto dos projetistas das ferramentas quanto dos respectivos grupos de interesse. Tal ava-
liacdo estd além do escopo deste trabalho. Ao invés disso, este trabalho conscientemente
limita-se em mostrar as caracteristicas de suporte cognitivo e problemas identificaveis nas

ferramentas, baseando-se nas dimensdes indicadas pelo framework descrito no capitulo 5.
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O framework proposto no capitulo 5 emergiu de uma revisao de varios estudos na
literatura envolvendo a participacdo de usudrios da prética na atividade de teste unitario.
Consequentemente, considera-se que a derivagcdo das propostas de visualiza¢do do passo
I nas trés dimensdes do framework é um passo importante em direcdo a caracterizacao
de como o suporte cognitivo estd sendo abordado nessas ferramentas. O resultado dessa
derivacio também serve para arranjar os aspectos de suporte cognitivo das ferramentas por
similaridade e facilitar suas comparacdes. O seguinte processo foi adotado para aplicar
esta derivacdo: para cada artigo considerado: (i) o artigo foi completamente lido, (ii) a
visualizag@o proposta foi entendida no contexto do problema abordado no artigo e (iii) as
seguintes questdes de pesquisa foram respondidas para cada dimensao correspondente do
framework:

Dimensdo Compreensdo Testador Artefato: (RQ1) Como a visualizacdo aborda
o problema de reformular os artefatos de teste unitario para facilitar sua compreensao?

Dimensdo Direcionamento e Orientagdo ao Testador: (RQ2) Como a visualiza-
¢do aborda o problema de orientar o testador nas tarefas de teste unitdrio?

Dimensdo Usabilidade e Interacdo com a ferramenta: (RQ3) Como questdes de

usabilidade sdo abordadas nas ferramentas de visualizagao?

6.3 Resultados e Analise

Esta secdo estd organizada por tipo de visualizacdo abordada. Para cada tipo, os
resultados s@o discutidos para cada questdao de pesquisa definida com base nas dimensdes

do framework (ver Secao 6.2.2).

6.3.1 Visualizacoes para o Teste Estrutural
Compreensao Testador Artefato

No trabalho de Muto, Okano e Kusumoto (2011a) a visualizacido reformula os
artefatos de teste unitario representando a importancia das unidades sob teste, a taxa com
que os casos de teste passam e os resultados de andlise estatica usando uma combinagao
de digrafo e grafico de pizza. Os nds s@o classes e as arestas indicam os relacionamentos
entre 0 método invocador e invocado. Cada n6 é também um grafico de pizza (veja
Figura 6.1) que representa tanto os resultados do teste unitdrio ou da taxa de passagem
da andlise estdtica da classe correspondente. A espessura (peso) das arestas indicam a
frequéncia com que o método de uma classe invoca os outros. O peso de um dado né
corresponde a soma dos pesos das arestas chegando neste nd. Quanto mais pesado o n6

(mais importante), maior a posi¢ao que ele assume no layout do grafo.
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Class 'M'

Figura 6.1: Exemplo do modelo de visualizagdo de Muto et al. (MUTO; OKANO;
KUSUMOTO, 2011a)((adaptado de Muto, Okano e Kusumoto (2011a))

A visualizacdo proposta por Karam e Abdallah (2005) representa as funcdes a
serem testadas (unidades) como grafo de fluxo de controle (GFC) e grafo de fluxo de
dados (GFD). A cobertura dos atributos de programa (comandos, interacoes de fluxo de
controle ou de dados) sdo mapeados visualmente por atributos coloridos. Por exemplo,
os nds (comandos do programa) cobertos apenas por casos de testes que passam sao
coloridos em verde; os nds atravessados apenas por casos de teste falhos sdo cobertos
em vermelho; os n6s atravessados tanto por casos de teste que passam quanto por casos
de teste que falham sdo coloridos em amarelo. Comandos, estruturas de controle, loops
e associacoes definicdo-uso de varidveis sdo representadas por simbolos e customizacdo
sobre a representacgdo tradicional de grafos.

A visualizacdo proposta por Estefo (2012) (veja Figura 6.2) representa as dife-
rencas entre pares de perfis de execucdo de casos de teste usando uma técnica de visua-
lizagdo chamada “visdo polimétrica” (LANZA; DUCASSE, 2003). Cada visao (chamada
de blueprint) gerada pela ferramenta mostra as diferencas entre um par de execugdes de
caso de teste para classes e métodos invocados pelos mesmos. No diagrama de blueprint,
classes sdo caixas circundantes, métodos sdo caixas circundadas e arestas representam
chamadas entre os métodos. As cores azul e vermelho foram atribuidas para cada caso de
teste comparado. Caixas circundadas somente vermelhas ou somente azuis sdo somente
executadas pelo caso de teste com a cor correspondente. Caixas amarelas sdo executadas
por ambas. A altura e largura das caixas indicaram respectivamente, o nimero de vezes

que os casos de teste azuis e vermelhos executaram o método.
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# tested by red test only: 31 Method

# tested by blue test only:7 |:| tested by both tests

# tested in common: 14

similarity: 26.9% I:' tested by red test only

Total tested methods: 52 . tested by blue test only
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Figura 6.2: Blueprint de Estefo (2012) mostrando as diferencas entre um par de execugdes
de casos de teste (reusado com permissao de Estefo (2012))

Direcionamento e Orientacao do Testador

No trabalho de Muto, Okano e Kusumoto (2011a) o algoritmo usado para tracar
o digrafo — bem como os comentérios dos participantes relatados na se¢do experimento
— indicam que a visualiza¢do ajuda a restringir o escopo das classes que precisam ser
priorizadas na busca por bugs.

De acordo com Karam e Abdallah (2005) o colorimento do grafo proposto
“permite que o usudrio foque apenas nos atributos de programa e concentre-se mais
claramente neles” isto €, eles tentam restringir o foco dos usudrios a subconjuntos de
interesse nos requisitos de teste considerados.

As cores e as formas das caixas representadas nos blueprints da visualizagdo
de Estefo (ESTEFO, 2012) servem como referéncia para os usudrios no agrupamento
e selecdo de casos de teste que sdo potencialmente similares, considerando o impacto
desses casos de teste em cada método. A identificacdo de casos de teste similares ajuda

nas tarefas de refatoramento.
Interaciao com a Ferramenta e Usabilidade
Nenhum dos trabalhos proveram informagao a respeito da usabilidade das ferra-
mentas.
Analise

Embora a visualizagdo de Muto, Okano e Kusumoto (2011a) mostre-se ttil para
revelar as discrepancias entre o teste unitdrio e resultados de andlise estdtica, foi identi-

ficado um risco potencial a expressividade da visualizacdao do grafico de pizza utilizado.
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Em seu trabalho, a taxa de testes unitdrios que passam ¢é calculada usando os resultados
da cobertura de comandos da classe. Entretanto, a cobertura de comandos é reconhecida
como um critério facil de satisfazer, mesmo com testes fracos INOZEMTSEVA; HOL-
MES, 2014). Considerando um caso em que o grifico de pizza estd 100% preenchido
tanto para os resultados de teste unitario quanto para os de andlise estdtica, este né pode
representar uma classe sem qualquer erro. Mas ela também pode representar uma classe
com erros testada por casos de teste e anotacdes de andlise estdtica de baixa qualidade
que permanecem resultando em cobertura de 100%. Ambos correspondem a significados
divergentes com o mesmo mapeamento visual. Similarmente, a visualizacdo de Karam e
Abdallah (2005) parece suscetivel a problemas de expressividade. Os atributos de pro-
grama atravessados tanto pelos casos de teste que passam quanto pelos que falham sdo
coloridos em amarelo. Entretanto, o artigo de Karam e Abdallah (2005) ndo menciona a
diferenciac@o da coloragdo amarela para casos em que diferentes percentuais de casos de
teste que passam e falha ocorrem sobre o mesmo atributo de programa exercitado. Isso
implica que por exemplo, quando 10% do conjunto de teste passar e 90% falhar atra-
vessando um certo atributo do programa, isso teria 0 mesmo mapeamento visual (para
o atributo de programa considerado) do que quando 90% do conjunto de teste passar e
10% falhar. Uma variac@o na tonalidade da coloracdo amarela por exemplo, seria uma
maneira possivel de distinguir os casos exemplificados e adicionaria informagdes impor-
tante para o testador, por exemplo, rastrear o quao préximo ele estd de mudar um atributo
do programa de amarelo para verde ou vermelho.

A cor amarela nas caixas da visualizacido proposta por Estefo (2012) nao apre-
senta tal problema de expressividade porque cada blueprint apenas corresponde a um par
de casos de teste.

A intencao de Muto, Okano e Kusumoto (2011a) e Karam e Abdallah (2005)
em restringir o foco do usudrio para fatores importantes na estrutura do grafo pode ser
melhor explicada por uma heuristica de tomada de decisdo denominada “Elimina¢do
por aspectos” (TVERSKY, 1972). Esta estratégia pode ser aplicada quando uma pessoa
tem que tomar decisdes considerando um grande numero de escolhas. Ao invés de
manipular mentalmente e ponderar todos os aspectos de cada alternativa, ele foca em um
atributo por vez como um critério minimo. Isto habilita a pessoa a excluir iterativamente
as opcdes que nao satisfazem este critério e priorizar escolhas. Alternativamente, a
visualizacao de Estefo Estefo (2012) usa as cores das caixas e a similaridade de suas
formas para dar suporte aos testadores no agrupamento e reconhecimento de métodos que
sdo similarmente afetados pelos pares de casos de teste. Tal explora¢do do reconhecimento
das formas visuais e do agrupamento por similaridade pode ser melhor explicada pelas
varidveis retinais de Bertin (2010) e principios de Ellis (1999). Entretanto, os trés

trabalhos apresentam informacao limitada sobre o projeto e avaliagdo das visualizagdes
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com relacdo ao auxilio a cogni¢do dos usudrios. Para garantir um suporte cognitivo
adequado, seria importante, por exemplo: realizar um estudo com o usudrio a priori
(adotando métodos como entrevista, surveys, andlise de grupo focal) para entender como
os usudrios lidavam anteriormente com os problemas nas suas tarefas didrias de teste
unitdrio; qual saida destes estudos com o usudrio motivaram a defini¢do ou customizacao
das caracteristicas da visualizacdo de uma forma particular; caso a tomada de decisdo e
as estratégias de reconhecimento mencionadas forem intencionalmente reforcadas pelas
visualizagdes, quais aspectos observados nos estudos com 0s usudrios motivaram a sua
implementagdo na forma proposta; para determinar a extensao a qual suas visualizagdes
adequadamente beneficiam os usudrios e quais s@o 0s possiveis riscos com relacido a
interpretagdo.

Lawrence et al. (2005b) — o tnico estudo selecionado completamente dedicado
a experimentagdo — encontrou alguns resultados importantes com relacdo a influéncia
da visualizac¢do no teste estrutural sobre o desempenho e comportamento dos usudrios.
Um dos resultados do experimento por exemplo, ndo mostrou diferenca significativa
no numero de falhas encontradas entre o grupo tratamento (usando a visualiza¢do da
cobertura de blocos) e o grupo controle (ndo usando a visualizacdo para o mesmo critério).
Um segundo resultado demonstrou que o niimero de casos de teste gerados nao foi afetado
pela adocdo da visualizagdo, embora a variabilidade na quantidade de casos de teste
escritos tenha sido reduzida no grupo tratamento. Por fim, outro resultado sugere que
a visualizacdo pode afetar o comportamento do usudrio ao encoraja-los a superestimar
a eficacia footnoteUsado da mesma forma que no trabalho original isto €, para indicar a
capacidade de encontrar erros. dos seus testes. De acordo com os autores, isto se deve
possivelmente ao feedback visual positivo obtido quando a adequacdo do critério era
alcangada. Considerando os dois tltimos resultados, a influéncia da visualiza¢do para o
teste estrutural sobre os usudrios sdo divergentes: ela pode orientar o comportamento dos
testadores de forma negativa por exemplo, induzindo-os a parar os testes precocemente
por conta do efeito da superestimacdo. Entretanto, a visualizacdo pode ser ttil para
propositos de padronizacdo uma vez que ela reduz a variabilidade no nimero de casos

de teste gerados.

6.3.2 Visualizacao para Teste de Sistemas Legados
Compreensao Testador Artefato

A visualizagdo proposta por Conroy et al. (2007) ajuda no teste de servicos web
gerados a partir de sistemas legados com inferface grafica, os quais sdo abreviados no
artigo dos autores como “GAPs”. A visualizacio proposta por Conroy et al. (2007) prové

uma forma de ligar visualmente os elementos da interface grafica do sistema legado a
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interface do web service correspondente, servindo como uma conexdo para transferir
valores de entrada/saida entre os mesmos (veja Figura 6.3). O usudrio define os elementos
da interface grafica de interesse usando agdes drag-and-drop da tela do GAP para a
ferramenta de visualizacdo. Depois disso, o usudrio pode ligar o GAP e o Web Service
desenhando setas entre os getters/setters, que representam os elementos na interface

grafica do GAP na ferramenta, e a interface do webservice alvo. Este mecanismo ajuda na

captura de dados tteis para a defini¢do do conjunto de teste inicial.
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Figura 6.3: Visualizacdo de Conroy et al. (2007) (reusado com permissdao de Conroy et
al. (CONROQY et al., 2007))

A visualizacdo de Lienhard et al. (2008) ajuda os usudrios na identificacdo de
partes relevantes do cédigo legado para o propdsito de teste (unidades de execugdo). A
visualizagdo € composta de duas partes principais: (1) o frace de execucao e (i1) o blueprint
do teste (veja Figura 6.4). O trace de execucdo usa uma visdo bi-dimensional para
representar as execucdes dos métodos ao longo do tempo para um exercicio do programa.
A visualizacdo adota cores preta e cinza para mostrar se os métodos (representados por
retangulos verticais) ja foram cobertos por um teste, ou ndo. A posi¢ao do retangulo indica
sua ocorréncia no tempo e o tamanho vertical indica o tempo gasto executando. A parte
do blueprint do teste usa uma visualizacdo de grafo — similar ao diagrama de objetos
UML — para representar os métodos selecionados como uma unidade de execugdo
candidata pelo usudrio. Ele € usado para representar objetos que ja existiram antes do
inicio da unidade de execucdo (nés com rétulos em fonte regular); objetos instanciados
pela unidade de execugdo (nés com rétulos em fonte negrito); referéncias entre objetos

que foram acessados enquanto a unidade de execugdo rodava (uma seta preta entre os
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objetos); referéncias entre o objeto que ja existia antes da unidade de execugdo rodar
(uma seta cinza entre os objetos) e os efeitos colaterais produzidos (uma janela pop-up

mostrada quando o cursor € movido sobre os objetos).

X| Test Blueprint

- 100z - & IRBuilder==add:
zl :IRBuilder {receiver) :l

:Ordered Collection ‘IR Sequence

Array :OrderedCollection
Array

IRReturn {arg Xreturn)

REReturnNode

Execution Trace | | Test Blueprint |

N
of |
Figura 6.4: Visualizagdo de (LIENHARD et al., 2008) mostrando o trace de execucdo e a
parte o blueprint do teste (reusado com permissdo de Lienhard et al. (2008))

Direcionamento e Orientacio do Testador

No trabalho de Conroy et al. (2007) a ligacdo visual da interface do sistema
legado ao web service correspondente € um mecanismo para habilitar o reuso do conhe-
cimento do usudrio sobre o sistema legado na derivacdo de importantes valores de entra-
das/saida. Estes valores capturados pela ferramenta e convertidos em unidades de caso de
teste orientam o testador no estabelecimento da baseline inicial de casos de teste.

A visualizacdo da parte do trace de execucao no trabalho Lienhard et al. (2008)
tenta facilitar a tarefa de eleger uma unidade de execucdo ao selecionar algumas referén-
cias para este propdsito — por exemplo, as cores cinza e preta dos retingulos indicando
sua cobertura e a ocorréncia no tempo, indicada pela posicao do retingulo. Ela também
ajuda o usudrio a restringir seu escopo de problemas ao prover mecanismos de interagao
tais como a filtracdo da quantidade de informac¢do na visualiza¢do do trace de execugdo
(por exemplo, mostrar somente métodos de uma classe ou pacote em particular). A visu-
alizacdo da parte do blueprint de teste prove referéncias para o desenvolvedor nas tarefas
de: (1) implementacdo do fixture do caso de teste; (ii) execucdo da unidade sob teste e (iii)
escrita das assertivas. Para a implementacdo da fixture por exemplo, os nés com rétulos

que ndo estdo em negrito sao objetos que precisam ser criados.
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Usabilidade e Interacao com a Ferramenta

Nenhum dos trabalhos proveu informagao com relacdo a usabilidade da ferra-

menta.

Analise

Conroy et al. (2007) afirma que eles avaliaram sua proposta por meios de um
estudo de viabilidade. Eles dizem que suas experiéncias confirmam os beneficios da
ferramenta mas eles ndo dao informacdes relacionadas a participacdo de voluntdrios.
Desta forma, ndo pudemos obter detalhes relacionados a efetividade ou expressividade
da visualizacdo com usudrios. Em contraste, o trabalho de Lienhard et al. (2008) tem um
numero limitado de participantes mas tenta responder questdes importantes relacionadas
a efetividade da visualizacdo (por exemplo, “Qudo direto € o uso (de uma ferramenta
de visualizacdo?”) e sua expressividade (por exemplo, “O blueprint do teste comunica
concisamente a informacao requerida?”).

Seria pertinente investigar a extensdo pela qual a visualizacdo de Conroy et
al. (2007) da suporte ao testador na aplicacdo da estratégia de “Satisfabilidade” (SIMON,
1956). Esta estratégia € geralmente aplicada quando os recursos sao limitados e a pessoa
precisa encontrar o trade-off entre a sele¢ao das escolhas que satisfazem os requerimentos
— neste caso, os casos de teste unitdrio relacionados as operacdes usadas frequentemente
e obtidas pela ferramenta — e a minimizacao de possiveis perdas por exemplo, tempo,
pessoas ou outros recursos necessdrios para entender o cddigo legado. Lienhard et
al. (2008) também nao avaliaram as estratégias de tomada de decisdo na sua avaliagdo.
Entretanto, eles mostraram preocupacao com os resultados afetados por tais decisdes. Por
exemplo, em seu segundo estudo de caso eles tentam determinar “Como os testes escritos
usando a sua abordagem diferenciam-se do teste convencional escrito por um expert”. Um
de seus resultados demonstrou que algumas assertivas importantes foram descobertas por

causa da visualizacdo e que elas haviam sido ignoradas previamente.

6.3.3 Visualizacao Ligando as Unidades de Teste ao Escopo do Sis-

tema
Compreensao Testador Artefato

A visualizacdo proposta por Wang, Zhang e Zhou (2012) representa um “modelo
de teste baseado em caracteristicas” isto €, um modelo que representa o sistema sob
teste, seus casos de teste e defeitos. A visualizacdo na ferramenta consiste de duas
partes: “drvore da estrutura de sistema” e “grafico de resultados”. A parte da arvore de

estrutura do sistema representa o modelo de teste baseado em caracteristicas. Um né



6.3 Resultados e Analise 91

folha representa uma caracteristica, a qual corresponde a um elemento atomico do sistema
para propésito de teste (uma unidade). NOs internos representam modulos do sistema —
um conjunto de caracteristicas ou recursivamente, um conjunto de médulos. Os nds sdao
coloridos de vermelho e verde e expressam a taxa de defeitos dividido pelos casos de
teste de cada caracteristica — coloracdo mais verde para taxas baixas e mais vermelha
para taxas altas. A parte do grifico de resultado € um histograma usado para representar a
“complexidade de cobertura”, uma métrica usada pelos autores para representar o nimero
de casos de teste e caracteristicas para cada tipo de complexidade de caracteristica.
Consequentemente, usudrios precisam pré-classificar as caracteristicas em um dos trés
tipos de complexidades definidas, ou seja, alta, média e baixa, baseado na complexidade
da implementac¢do e na ldgica de negdcio.

A visualizacio proposta por Cottam, Hursey e Lumsdaine (2008) representa os
resultados do teste unitario da ferramenta de teste de MPI “MTT” de forma agregada, para
habilitar uma interpretacdo de alto nivel pela comunidade MPI. A visualizagdo comprime
os dados da suite de teste de um espaco N-dimensional para uma grade de representacdo

€, "

bidimensional. O eixo “X” representa a arquitetura da suite de teste e informacdes do
sistema operacional e o eixo “y” representa o nimero de bits e a familia do compilador.
A cor de fundo de cada célula da grade € usada para mapear o estado da suite de teste
“trivial”, ou seja, uma suite de teste cuja falha implica na falha dos outros testes. Simbolos
no primeiro plano da célula da grade mapeiam visualmente os resultados de cada suite de
teste nao trivial. Estes simbolos sao também graficos de pizza, usados para indicar a taxa

com que as suites de teste ndo triviais passam nos testes.

Direcionamento e Orientacao do Testador

A visualizacdo de Wang, Zhang e Zhou (2012) orienta os usudrios na busca
por bugs ao prover simultaneamente uma visdo global e refinada do sistema sob teste.
Mecanismos de interacao sdo providos para expandir e retrair nds, habilitando o usudrio
a abrir ou restringir seu foco nos nds considerados. As cores dos nds indicam a seriedade
dos problemas nas caracteristicas representadas pelos nds. O histograma indica se os
casos de teste correntes sao suficientes para cada tipo de complexidade de caracteristica,
ajudando os usudrios a decidirem se devem adicionar mais casos de teste para cada tipo
de complexidade ou nao.

A visualizagdo de Cottam, Hursey e Lumsdaine (2008) foi validada usando
somente uma combinacgao especifica de dados de teste disponiveis do MTT. Entretanto, os
autores indicam que as visualiza¢des podem ser adaptadas para representar uma variedade
de combinacdes de dados. Considerando a variedade de combinag¢des de dados que podem

ser representadas, a visualizacdo propostas por Cottam, Hursey e Lumsdaine (2008)
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habilita os usudrios a monitorarem os resultados do teste unitario e de cobertura do projeto

MPI de forma continua, acurada e compacta.

Usabilidade e Interaciao com a Ferramenta

Nenhum dos trabalhos prové informacao relacionada a usabilidade da ferra-

menta.

Analise

O trabalho de Wang, Zhang e Zhou (2012) ndo mostra informagdo sobre o
envolvimento dos usudrios na fase de planejamento da visualizagdo. Além disso, o seu
trabalho ndo reporta qualquer tipo de validagao.

O trabalho de Cottam, Hursey e Lumsdaine (2008) € uma demonstracdo abran-
gente de praticas para o suporte adequado da cognicao do usudrio por meio da visuali-
zacdo. Primeiro, o publico alvo foi considerado desde os passo iniciais do design. Isso
envolveu: entender como a informacao era previamente obtida dos dados crus; classificar
os usudrios em grupos; entender os tipos de informagdes necessdrias para cada grupo e
priorizd-las. A opinido dos usudrios foi decisiva para vérias escolhas feitas ao longo do
processo de mapear visualmente os dados, tais como: a metafora visual aplicada; cores e
tonalidade de cores adotadas; a codificacdo dupla dos dados para resolver casos particu-
lares onde a compreensdo da informagdo poderia ser afetada (veja Figura 6.5). Os autores
também avaliaram a visualizacdo com relacdo a sua expressividade e efetividade para os
usudrios alvo. Essa avaliacdo incluia questdes para: (i) comparar a interpretacao das infor-
magcoes pelos usudrios usando a visualizag@o versus os modos anteriores a visualizagao;
(1) descobrir insights dos usudrios facilitados pelas visualizagdes; (iii) determinar a ca-
pacidade dos usudrios em alcangar seus objetivos usando a visualizac¢do; (iv) checar as
melhorias na representacdo de dados e assisténcia ao usudrio. Considerando a variedade
de informacdes que as visualizagdes podem prover e os objetivos aos quais elas podem
servir, a avaliacdo de uma ou mais estratégias de tomada de decisdo poderia se tornar
uma tarefa dispendiosa e invidvel. Ao invés disso, os autores pediram aos usudrios uma
lista de insights providos pela ferramenta de visualizacdo, os quais ndo podiam ser nota-
dos anteriormente. Os autores também encorajaram o criticismo dos usudrios sobre suas

visualizagdes.
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Figura 6.5: As varias iteragdes mostrando a evolucdo da codificacdo da suite de teste em
uma visualizacdo do tipo grade de células (COTTAM; HURSEY; LUMSDAINE, 2008)
(reusado com permissao de Cottam et. al (COTTAM; HURSEY; LUMSDAINE, 2008))

6.3.4 Visualizacoes Miscelaneas
Compreensao Testador Artefato

A visualizacdo proposta por Daniel e Sim (2012) facilita a tarefa de selecionar
entradas de teste que matam mutantes de expressdes de dlgebra booleana (as unidades
sob teste) ao priorizar as entradas de teste de acordo com a sua aptiddo para matar uma
maior quantidade de mutantes por vez. Desta forma, uma entrada de teste A que mata
mais mutantes do que uma entrada de teste B € rankeada primeiro. As entradas de teste
sdo representadas por uma célula colorida em uma matriz. Cada célula é colorida usando
uma cor em escala de cinza 8-bits. Caixas mais escuras representam entradas de teste que
podem matar mais mutantes por vez. O usudrio pode executar as entradas de teste clicando
nas caixas as quais se tornariam vermelhas depois disso. As caixas sdo automaticamente
atualizadas depois da execu¢do de cada entrada de teste. A visualizacdo também prové
uma visdo alternativa que indica os erros que podem ser detectados pela entrada de teste
selecionada.

O trabalho de Romero et al. (2010) propde uma ferramenta para facilitar a
execucdo e andlise do teste de unidade dos programas que usam imagem como dado de
entrada. Sua visualiza¢do reformula os artefatos de unidade de teste, tornando visivel e
rastredvel as imagens (dados de entrada) e as modificagdes que sao feitas sobre as mesmas
pelo programa sob teste, em uma taxa de atualizacdo periddica. Isso permite que o usuario
monitore os resultados da execug@o dos testes visualmente, ao invés de confiar apenas nas

assertivas dos resultados.
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Direcionamento e Orientacao do Testador

Na visualizagao de Daniel e Sim (2012) a representacdo de células coloridas e a
atualizacdo dindmica serve como guia para o usudrio ndo-expert, de forma que ele possa
progressivamente selecionar um pequeno subconjunto de casos de teste que mata todos
(ou quase todos) os mutantes. A informacgdo provida na janela de visdo alternativa serve
como uma referéncia para ajudar o usudrio na identificacdo de erros, caso esses erros
sejam detectados pelo entrada de teste no futuro.

De acordo com Romero et al. (2010), sua ferramenta de visualizacdo ajuda
0 usudrio a encontrar e entender erros produzidos por programas de manipulacdo de
imagens enquanto casos de teste unitdrios sdo executados sobre os mesmos. Mecanismos
tais como a capacidade de mostrar desenhos gerados pelo programa enquanto as imagens
sao modificadas (caso o programa seja instrumentado para tal), sdo habilitados por um
canvas. Além disso a ferramenta de visualiza¢do habilita mecanismos de interagdo tais

como zoom para melhor andlise das modificagdes de imagem.

Usabilidade e Interaciao com a Ferramenta

Nenhum dos trabalhos prové informacao relacionada a usabilidade da ferra-

menta.

Analise

Nenhum dos trabalhos menciona o envolvimento do publico alvo no processo de
planejamento da ferramenta de visualiza¢do. Nao ha relatdrios sobre estudos anteriores
com potenciais usudrios tais como entrevistas, surveys, ou questiondrios para elicitar re-
quisitos para as visualiza¢des propostas. O contexto no qual essas propostas sao aplicadas
¢ muito especifico. Como consequéncia, o suporte cognitivo provido por tais visualiza-
coes deveria ser customizado para atender as necessidades e habilidades especificas de

seus usuarios.

6.4 Consideracoes finais

Este capitulo cobriu vérios aspectos dos trabalhos de visualizacdo de teste
unitdrio que podem influenciar o suporte cognitivo fornecido ao usudrio.

Em geral, nota-se a falta de participag¢do dos usudrios no projeto e avaliacdo das
visualizacdes. Somente um trabalho em particular mostrou a importancia do envolvimento

compreensivo do usudrio para o estabelecimento de um suporte cognitivo adequado.
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Também foram identificadas estratégias de tomada de decisdo subjacentes e
principios de reconhecimento visual que poderiam ser melhor explorados e avaliados com
0 usudrio.

Nenhum dos trabalhos analisados contém informacao sobre a usabilidade das fer-
ramentas de visualizacdo. Atribui-se a isso dois possiveis fatores: (i) algumas ferramentas
encontravam-se em estdgio de protétipo no momento da publicacdo dos trabalhos e (ii) a
participacao escassa de usudrios nas valida¢des das propostas, quando existente. Todavia,
ressalva-se que a usabilidade estd diretamente relacionada a experiéncia do usudrio com
a ferramenta. Logo, a percep¢do do usudrio sobre como a visualizagdo funciona em suas
maos pode influenciar sua decisdo em adota-la ou ndo para suas necessidades praticas.

Com relagdo as visualizacdes para o teste unitario estrutural, foram identificados
riscos relacionados a expressividade que poderiam afetar a interpretagdo dos usudrios.
Além disso, um dos trabalhos envolvendo experimentacdo mostrou a influéncia que a
visualizag@o pode ter sobre o comportamento dos usudrios na atividade de teste estrutural.

As lacunas e oportunidades identificadas neste capitulo mostram que a tarefa
de construir visualizagdes confidveis para o teste unitdrio requer preocupacoes que estao
fortemente focadas na participacdo e comportamento do usudrio. Essa tarefa ndo pode
ser restringida a questdes como o arcabouco tedrico de teste ja existente, mecanica das
ferramentas, resultados de saida ou aspectos estéticos por exemplo.

Por fim, novos estudos podem somar-se ao conhecimento resumido neste capi-
tulo. Por exemplo, mais pesquisa como o trabalho de Lawrence et al. (2005b) poderia
ajudar a melhorar o entendimento das barreiras estabelecidas pelas visualizacdes de teste
unitdrio sobre o comportamento dos usudrios para diferentes técnicas de teste. Percebe-
se também uma demanda urgente pela conducdo de mais estudos envolvendo o publico
alvo na defini¢do das visualizacdes. Isso se aplica aos estdgios iniciais e intermedidrios
— quando questdes praticas como a expressividade podem ser avaliadas — e aos pas-
sos finais, quando o impacto das visualizagdes no comportamento dos usudrio precisa ser
melhor compreendido.

Finalmente, € importante destacar que as andlises e criticas feitas neste capitulo
nao representam uma critica ao mérito de qualquer um dos trabalhos analisados. De fato,
todos eles sao fundamentados na teoria de teste de software existente e representam
avancos e contribui¢des relevantes na drea. Mas € importante enfatizar que ao lidar
com suporte cognitivo, 0s aspectos humanos precisam ser transversais no processo de
pesquisa. Como consequéncia, os potenciais usudrios das ferramentas precisam estar na
linha de frente, acompanhando e sendo acompanhados pelos pesquisadores em decisdes
que afetam a prética da(s) atividade(s) suportada(s) pela ferramenta. Nao um passo
atrds, ou postegados a passos pos-construcdo das ferramentas. Por outro lado, nosso

trabalho mostra o grande potencial existente nessas ferramentas € como seus autores —
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e os pesquisadores de futuras ferramentas de teste unitdrio — poderiam se beneficiar
dessas observagdes e colocar suas ferramentas um passo mais proximo da transferéncia

tecnoldgica.



CAPITULO 7/

Um Framework de Suporte Cognitivo para a
Revisao de Testes Unitarios

7.1 Consideracoes Iniciais

Atualmente, ndo ha teoria sobre como os profissionais realizam a atividade de
teste unitdrio. Além disso, o suporte que as ferramentas atuais provém € geralmente
limitado a elimina¢do do esfor¢co manual repetitivo, por exemplo: geracao de dados
de teste, verificacdo de assertivas, checagem de cobertura etc. Conforme observado no
Capitulo 5, as necessidades dos profissionais de teste unitdrio vao além de questdes
relacionadas a substituicao de esforco manual repetitivo. Adicionalmente, no Capitulo 6,
sao apresentadas evidéncias de que embora a comunidade de pesquisa tenha proposto
ferramentas com o intuito de facilitar a atividade de teste unitario, as solucdes propostas
possuem defici€éncias que ndo permitem o provimento de suporte cognitivo apropriado
aos usudrios. Considerando isso, dois atributos tornaram-se claros durante a evolugao
desta pesquisa: (i) o fendbmeno de interesse ainda ndo era claramente compreendido na
area; (il) sua pesquisa requeria uma abordagem de investigacdo que pudesse explorar
adequadamente a experiéncia de seres humanos, pela perspectiva daqueles que vivem
esse problema. Considerando isso, uma abordagem qualitativa foi adotada nesta pesquisa.
De acordo com Creswell (2013a) “na pesquisa qualitativa, o interesse € explorar o
conjunto de fatores complexos em torno do fendmeno central e apresentar as variadas
perspectivas ou significados que os participantes detém”. Neste trabalho, o “fendmeno
central” corresponde a prética de revisdo de testes unitdrios. O “conjunto de fatores
complexos” sdo as tarefas relacionadas aos problemas recorrentes dessa pratica. Por
fim, “a perspectiva variada que os participantes det€ém” sdo as pecas de informacao que
permitem a definicdo de um framework de suporte cognitivo empregando uma abordagem
centrada no usudrio.

Neste capitulo sao apresentados os detalhes do estudo qualitativo realizado para

a defini¢do deste novo framework. O framework representa um modelo tedrico, o qual
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deverd informar novos estudos e o projeto de ferramentas que melhorem o suporte

cognitivo provido aos testadores na prética de revisao dos testes unitarios.

7.2 Analise de Conteuado Qualitativo

A escolha por uma abordagem de pesquisa qualitativa foi motivada pela neces-
sidade de explorar o tépico de pesquisa e entender o fendmeno de interesse a partir da
perspectiva dos profissionais de teste. Muito pouco € escrito ou conhecido sobre as expe-
riéncias desses praticantes nos testes unitarios e seus desafios.

As abordagens qualitativas ndo envolvem a formulacdo e o teste de hipoteses
que sd@o comumente vistos em abordagens quantitativas, isto €, predicdes sobre relagcdes
esperadas entre varidveis. Em vez disso, os pesquisadores utilizam questdes de pesquisa
amplas e gerais, de modo a ndo limitar a investigagdo (CRESWELL, 2013b). Para atingir
esse objetivo, os pesquisadores utilizam a literatura e os estudos existentes para: (i)
incorporar resultados de outros estudos que sdo tangenciais a investigacao; (ii) comparar
afirmacdes de observacOes dos participantes sobre o tema; (iii) descobrir problemas
que nao foram estudados; e (iv) compreender controvérsias metodoldgicas e tedricas
no campo de estudo (FLICK, 2014; CRESWELL, 2013c; CORBIN; STRAUSS, 2014).
Alinhada a esses principios, a revisdo da literatura realizada nos Capitulos 4 e 5 situa o
estudo descrito no presente capitulo dentro de um contexto mais amplo mas sem impor
limites a interpretacdo das perspectivas dos participantes (CRESWELL, 2013c; CORBIN;
STRAUSS, 2014).

A pesquisa qualitativa € apropriada quando um problema de pesquisa precisa
ser explorado, de forma a entender um grupo de pessoas, identificar varidveis que
ndo sido conhecidas (ou facilmente mensurdveis) e para trazer a luz da investigacdo,
“vozes” que encontram-se silenciadas. Ela é apropriada para contextos nos quais a teoria
€ escassa ou inexistente, ¢ um entendimento complexo e detalhado do fenomeno é
necessdrio. Os pesquisadores tentam dar sentido a esses fendmenos a partir da perspectiva
do participante. As descobertas de um estudo qualitativo sdo ricamente descritivas.
Elas sdo representadas geralmente na forma de categorias, temas, tipologias, hipoteses
tentativas ou teorias substanciais ao invés de derivacdo de postulados ou rejei¢ao/aceitacio
de hipéteses (tal como na pesquisa positivista) (CRESWELL, 2013a) (CRESWELL,
2007) (MERRIAM, 2002) (MERRIAM, 2002). Em contraste a pesquisa quantitativa,
a pesquisa qualitativa raramente define uma hipdtese explicita antecipadamente. Na
verdade, as hipdteses sdo geradas e amadurecidas ao longo do tempo — com a coleta
dos dados e o processo de andlise — ou elas emergem como parte dos resultados do
estudo. (JR; UNRAU, 2010) (HENDERSON; CARTER, 2009).
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Neste trabalho o método “Qualitative Content Analysis” (QCA) é adotado para
analisar as respostas dos praticantes. QCA € um método estabelecido, usado para exami-
nar e extrair significado de uma cole¢ao de dados textuais. Ele adere ao paradigma natu-
ralista por desenvolver e revisar o entendimento de um fendmeno iterativamente — em
contraste a abordagem positivista de checar conclusdes previas de teorias (BROD; TES-
LER; CHRISTENSEN, 2009). Suas caracteristicas fundamentais incluem a codificacdo
sistematica dos dados, bem como a interpretacdo e derivagdo de categorias ou temas, para
elucidar um fendmeno de interesse em um contexto social. Os dados textuais podem vir
de diferentes fontes tais como dados narrativos, surveys de questdes abertas, entrevistas,
grupos focais e outros tipos de midias textuais. Embora possa-se apontar similaridades
entre 0 QCA e grounded theory (GT), existem diferencas entre os mesmos, tanto para o
processo adotado como para os resultados gerados. A distin¢cdo entre ambos € importante
do ponto de vista metodoldgico e estd em consonancia com a discussdo levantada por Stol,
Ralph e Fitzgerald (2016) com relagdo ao mal uso de grounded theory — nomeado pelos
autores como ‘“‘grounded theory a la carte”.

Grounded theory, ou “teoria fundamentada”, € uma metodologia completa com
uma forte fundamentacao filoséfica. Na pratica, ela usualmente requer um processo bem
mais lento, opera indutivamente, supde fontes de dados variadas e pode ser aplicada sob
pelo menos trés paradigmas distintos, cada um com suas nuances (ADOLPH; HALL;
KRUCHTEN, 2011). Conforme indicado, o seu objetivo final é construir uma teoria
que seja bastante enraizada no processo adotado desde os estdgios iniciais, em particular
durante o desenho do estudo e a coleta de dados. Algumas das caracteristicas distintas sdo
a habilidade de observar, analisar e ajustar as questdes enquanto as respostas sao obtidas
(amostragem tedrica) (GLASER; STRAUSS, 1999).

O trabalho de Stol, Ralph e Fitzgerald (2016), além de bastante informativo
quanto a aplicacao de grounded theory, discute o uso inadequado desta denominacao por
muitas publicacdes na drea de engenharia de software. Eles explicam a alta complexidade
envolvida na execu¢do adequada de estudos do tipo grounded theory e as nuancias
envolvidas em suas trés principais variantes. Ao longo do artigo, eles mostram como
algumas publicacdes ndo tém atendido aos critérios para serem designadas como estudos
desse tipo. Além disso, provém dicas uteis sobre o que deve ser considerado nas diferentes
variantes da metodologia e na apresentacdo dos resultados de pesquisa.

Em contraste, QCA é um método para interpretar uma colecao de dados textuais.
Este método € reconhecido por suas propriedades de reduzir os dados, ser sistematico e
flexivel (FLICK, 2013). QCA segue um processo bem mais direto em compara¢do com
grounded theory. O método QCA aceita tanto a codificacdo indutiva (“convencional’)
quanto a dedutiva (“direcionada”) para o processo de desenvolvimento de categorias.

Permite também, a interpretacdo do contetddo latente ou manifesto dos dados textuais
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isto é, codificacao do significado implicito ou explicito dos dados textuais (HSIEH;
SHANNON, 2005). O método ndo tem por objetivo alcangar o desenvolvimento total de
uma teoria — como pretendido pelo GT — mas revelar categorias de dados que possam
ajudar a responder as questdes de pesquisa propostas.

Apesar do fato de QCA ser um método qualitativo, ele foi parcialmente inspirado
no método “Quantitative Content Analysis” e preserva alguns beneficios do método, tal
como: (i) determinar quais aspectos da comunicacdo devem ser considerados durante
o processo de andlise — por exemplo, experiéncias de comunicac¢io, contexto onde o
texto foi produzido, background pessoal dos participantes; (i) adocdo de um processo
pré-estabelecido para analisar o material e fragmentd-lo em unidades de andlise; (iii)
conducio de uma andlise cuidadosamente orientada a categorias por meio de sucessivas
iteragoes; (iv) adocdo de um critério de confiabilidade para tornar os resultados confidveis
e comparaveis (MAYRING, 2014).

7.3 Contextualizacao dos Participantes e o0 Mecanismo
de Coleta de Dados

Os diferentes niveis de teste demandam diferentes tipos de analise dos profissi-
onais de teste. Por exemplo, no teste unitario, os praticantes precisam focar sua atencao
nas unidades do software individualmente e em seus conteddos internos, enquanto que
no teste de integracdo eles devem prestar atencdo as interfaces desses elementos e como
elas orquestram sua comunicagdo. A responsabilidade de desenvolver o teste unitario é
comumente atribuida aos desenvolvedores (programadores). A premissa de que os desen-
volvedores tém um conhecimento detalhado das unidades sob teste motiva essa escolha.
Isto porque a compreensao das unidades contribui para abreviar o ciclo teste, reportacdo
dos bugs, depuracao, reparo, e re-teste. Desta forma, este estudo admite tanto profissionais
exclusivamente dedicados as tarefas de garantia da qualidade, quanto desenvolvedores que
atuem nesse tipo de atividade. O tnico requisito é que os voluntarios tenham experiéncia
prévia com o teste unitario.

Uma das preocupagdes iniciais no estudo foi maximizar o nimero de participan-
tes e respostas vélidas obtidas. Esta estratégia permite a andlise de um conjunto de dados
robusto e capaz de revelar informagdes primordiais ao estudo. Como consequéncia, foi
preciso estabelecer um balanceamento entre a liberdade dada aos voluntérios para ingres-
sarem na pesquisa e a extensdo de informagdes que se poderia capturar e interpretar dos
mesmos. Um survey online que pudesse ser livremente aceito e respondido — onde e
quando os voluntérios quisessem — mostrou-se adequado para a participacdo voluntéria

almejada. Entretanto, isso também tem implicacdes para o nivel de interpretacao adotado
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no processo de codificacdo, uma vez que ndo seria possivel capturar outros aspectos tais
como as linguagens corporais dos participantes ou as entonagdes em suas falas. Logo, o
principal aspecto de comunicacao considerado durante a anélise foi a informagao textual
provida nas respostas dos participantes. Além disso, questdes fechadas foram usadas para
obter informagdes sobre o perfil dos participantes e para descobrir suas perspectivas sobre

os problemas abordados.

7.3.1 Elaboracao do Survey

A criacdo e aplicagdo de um survey € um processo laborioso. Os pesquisadores
estdo frequentemente envolvidos na investiga¢do por um longo periodo, e inevitavelmente
desenvolvem consideracdes particulares sobre o assunto. Por outro lado, eles precisam
desenvolver um questiondrio que seja facil de ser respondido por participantes que nao
tém o mesmo background. Nesta subsecdo, € partilhada parte da experiéncia acumulada
nessa importante parte da pesquisa. Estas informacdes fornecem uma visdo clara dos
esforcos aplicados na elaboragdo do survey. Além disso, as informacdes podem ser tteis
a pesquisadores interessados em antecipar algumas das questdes comumente enfrentadas
em estudos similares.

A primeira — e possivelmente mais dificil — quest@o foi o desejo de acelerar
o processo de ajuste fino das questdes do survey. Voluntdrios qualificados sdo, em geral,
dificeis de encontrar, preciosos para se perder e nds nao queremos perder a oportunidade
de fazer todas — e somente — as perguntas corretas. Como consequéncia, foi preciso
ajustar as questoes do survey de forma que elas fossem suficientemente abertas para per-
mitir que os participantes se sentissem livres para discorrerem sobre suas respostas. Por
outro lado, as questdes deviam ser restritas o suficiente para ajudéd-los a ndo divagarem.
Logo, a preocupacdo inicial foi definir esse balanceamento antecipadamente para cada
questdo proposta. Entretanto, depois de rodar o primeiro piloto do survey, observamos
que tais preocupacgdes estavam estreitando nossa criatividade para gerar boas perguntas.
Depois de alguma auto-critica, percebemos que precisivamos nos permitir maior criati-
vidade. Desta forma, decidimos que a prioridade naquele momento deveria estar somente
em criar questdes relevantes isto €, questdes que, de fato, abordassem o problema de inte-
resse. O numero de questdes, seus tipos (abertas ou fechadas), a precisdo do vocabulario
adotado ou qualquer outra preocupacdo estrutural nao deveria ser relevante naquele mo-
mento. Ao invés disso, as questdes deveriam parecer interessantes e prender a atencdo
dos voluntarios. Esta abordagem habilitou a elaboracdo de novas questdes e o exercicio
de novas rodadas de teste do survey. Felizmente, as resposta obtidas apds as modificagdes
mostraram-se promissoras: enquanto certamente seria preciso remover e refinar algumas

questdes, pela primeira vez os participantes estavam claramente entendendo as perguntas
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feitas e fornecendo respostas ricas, ndo ambiguas e que fossem relevantes aos interesses
do estudo.

A segunda preocupacgido foi determinar o papel das perguntas fechadas na pes-
quisa. Perguntas fechadas sao rdpidas de responder, os pesquisadores podem pensar an-
tecipadamente sobre as alternativas de respostas, € 0s participantes t€ém apenas que es-
colher qual delas encaixa-se melhor em suas opinides. Entretanto, tal facilidade esconde
um problema: este tipo de questdo frequentemente diz mais sobre a quantificagdo de um
fendmeno do que sobre suas caracteristicas. O objetivo final deste estudo ndo era en-
tender como as opinides dos participantes estavam distribuidas nas varias facetas de um
fendmeno previamente entendido. Ao invés disso, desejava-se compreender um fendmeno
inexplorado, baseado na perspectiva dos participantes. Como consequéncia, as questdes
deveriam favorecer que fatos novos pudessem emergir dos dados coletados. Com esse
objetivo em mente, foi definido que as questdes fechadas seriam somente aplicadas para
caracterizar as informacdes demograficas gerais dos voluntérios envolvidos e a percep¢ao
coletiva desses voluntarios sobre os problemas investigados. Os motivos para essa medida
sdo dois: (1) habilitar pesquisas futuras relacionadas a esta, com participantes que tenham
perfil semelhante — por exemplo, para o propdsito de comparag@o ou triangulagao; (ii)
obter uma ideia geral do ponto de vista dos participantes nas questdes antes da realizacdo
da anélise qualitativa propriamente.

Um outra preocupagdo foi manter os voluntarios engajados ao longo do processo
de responder o survey. Esta questdo foi especialmente importante neste estudo porque o
questiondrio era online e os voluntdrios eram livres para encerrar sua participacao quando
desejassem. Também, uma queda na qualidade das respostas enquanto os participantes
preenchiam o survey, poderia arriscar a qualidade da fase de codificagdo — e sua con-
fiabilidade como consequéncia. Depois de vérios refinamentos (por exemplo, integrando
questdes similares, tornando-as mais concisas e coerentes) o questiondrio passou a ter 24
questdes em sua versdo final — metade aberta, metade fechada. Adicionalmente, torna-
mos as perguntas mais claras, concisas e aplicamos algumas adaptacdes estruturais. O sur-
vey foi dividido em um méaximo de quatro pdginas. As trés primeiras paginas continham
as questdes centrais. A dltima era dedicada apenas a comentdrios/sugestdes e informa-
coes de contato — as quais ndo eram fundamentais para a andlise. As questdes fechadas
também foram interpoladas com as questdes abertas sempre que possivel, ao invés de
dividi-las em dois grupos distintos. A estratégia subjacente era reduzir a fadiga para am-
bos os tipos de questdes. Além disso, desejava-se oferecer a oportunidade dos voluntérios
fazerem pausas e elaborarem as respostas abertas subsequentes, ao invés de se manterem

no fluxo. As questdes do survey podem ser consultadas no Apéndice: B.
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7.4 Questoes de Pesquisa

A atividade de teste unitario pode envolver diferentes sub-atividades — denomi-
nadas de praticas — por exemplo, o processo criativo para a formulacao de casos de teste;
as estratégias para escolher e aplicar diferentes técnicas de teste (estrutural, baseada em
erros) sobre as unidades; os métodos para reportar os resultados de teste de unidade; as
tarefas de colaboracdo entre os profissionais para o gerenciamento do teste unitirio em
um projeto; as estratégias para integrar os testes unitdrios em uma base de c6digo em um
projeto etc. Além disso, existem multiplas ferramentas associadas com cada uma dessas
praticas, tornando impraticdvel abordar todas as préticas de uma vez.

Neste estudo, a identificacao de flaky tests ¢ um dos problemas que se desejava
explorar. Um flaky test € um teste que pode passar ou falhar de forma imprevisivel,
tornando este teste ndo confidvel. Esses tipos de testes podem originar de enganos
cometidos durante a geracdo dos testes. Além disso, o testador ndo consegue prever,
perceber ou confiar em seus resultados com facilidade. O problema de flaky tests tem
recebido aten¢do considerdvel da comunidade de pesquisa (LUO et al., 2014), (GYORI et
al., 2015), (ELOUSSI, 2015). Logo, um dos interesses do estudo foi saber se a ferramenta
poderia alavancar as habilidades do praticante na identificacao de flaky tests, apOs estes
testes unitdrios terem sido criados.

Este estudo focou-se e limitou-se a exploragdo da prética de revisao de testes
unitdrios. A revisdo de testes unitdrios inclui qualquer tarefa realizada pelos praticantes
que envolva checar ou verificar codigos, resultados e propriedades de casos de teste
unitdrios existentes.

A elaboragdo das questdes de pesquisa € fundamental para o planejamento de
estudos qualitativos. As seguintes questdes e sub-questdes de pesquisa foram formuladas
para orientar este estudo:

RQ1. Quais sdo as tarefas de revisdo de teste de unidade que requerem suporte

cognitivo de ferramentas, para auxiliar os praticantes de testes?

RQ1.1 Quais sdo as tarefas (se houver) que exigem suporte das ferramentas para a
compreensdo de artefatos de teste de unidade?

RQ1.2 Quais sdo as tarefas (se houver) que exigem suporte das ferramentas para
orientacdo e direcionamento do testador durante a revisdo do teste de unidade?
RQ1.3 Quais s@o as caracteristicas das ferramentas (se houver) que podem ser
melhoradas para suportar as interagdes do testador com a ferramenta durante a
revisdo do teste de unidade?

RQ1.4 Quais sdo as tarefas (se houver) que requerem suporte das ferramentas para

a identificacdo de flaky tests durante a revisdo do teste de unidade?
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Figura 7.1: Modelo de processo para o desenvolvimento indutivo de categorias (redese-
nhado e adaptado de Mayring (MAYRING, 2014))

7.5 Planejamento e Processo de Codificacao

O processo de codificagdo no QCA nao € guiado por um processo linear e exato
tal como o teste de hipotese de uma abordagem quantitativa-positivista. Diferentemente
dos métodos quantitativos, o objetivo de um estudo qualitativo como QCA € revelar
a partir dos dados, quais sdo as dimensdes que compdem o fendmeno estudado — e
ndo entender como o dado € distribuido nas dimensdes de um fendmeno previamente
conhecido. Ao se usar QCA, os caminhos seguidos durante a andlise sdo influenciados
pela experiéncia do grupo de pesquisa com métodos qualitativos, a auto-critica mantida
durante o processo de codificacdo e a qualidade das respostas obtidas. Ainda assim, QCA
€ mais sistemdtico que “grounded theory” e as préticas que sdo vdlidas para “grounded
theory” por vezes nao sdo adequadas ao QCA. Considerando isso, adotamos um conjunto
de passos (Figura 7.1) inspirado no modelo para desenvolvimento indutivo de categorias
de Mayring (2014).

Conforme definido no Capitulo 1, o propésito principal deste estudo foi revelar
necessidades de suporte cognitivo considerando a perspectiva dos praticantes. Isso im-
plica que as categorias deveriam emergir diretamente das respostas dos participantes, de
maneira indutiva. Entretanto, conforme observado por Mayring (2014), mesmo em uma
abordagem indutiva “o nivel ou os temas das categorias a serem desenvolvidas preci-
sam ser definidos previamente. Precisa haver um critério para o processo de selecdo na
formacdo das categorias. O critério € um elemento dedutivo e estabelecido dentro de con-
sideragdes tedricas sobre o assunto € os objetivos da andlise. Nesse sentido, o framework
definido no Capitulo 5 estabeleceu os fundamentos para o desenvolvimento indutivo das
categorias.

No primeiro passo do processo, foi elaborada uma questdo de pesquisa central

associada a quatro sub-questdes (veja a Sec¢do 7.4). A elaboracao das questdes de pesquisa
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seguiram as recomendacgdes de Creswell (2013a) e Miles, Huberman e Saldana (2013) as

quais incluem:

e A defini¢do da questdo central de forma ampla e exploratdria;
e O foco no conceito sobre o qual mais se deseja saber;

e O uso de verbos exploratérios nas questdes de pesquisa;

A especifica¢do sobre quem sdo os participantes;

A associacdo de sub-questdes com o propdsito de clarificar e especificar a questdo

central;

As dimensdes cognitivas do framework descrito no Capitulo 5 ajudaram na
formulacdo das sub-questdes. As sub-questdes foram definidas de maneira a destacar
aspectos importantes do estudo e simultaneamente, deixar o questionamento em aberto.
Desta forma, elas sdo mais compardveis a “lentes” que ajudam a lembrar e observar
caracteristicas importantes do problema pesquisado, do que a “limita¢des” que poderiam
restringir a andlise.

No segundo passo, foram observadas algumas recomendacdes da literatura para

estruturar os critérios de codificacdo (coding-frame):

e As codificacdes a serem incluidas em uma determinada categoria deveriam ter
“significados e conotagdes similares” (WEBER, 1990);

e Uma categoria emergente precisa ser parte de um fendmeno endere¢ado nas ques-
toes de pesquisa (MAYRING, 2014);

e As subcategorias incluidas em uma dada categoria deveriam ser “mutualmente
exclusivas e exaustivas”’ (CROWLEY; DELFICO, 2013).

Além disso, foram estabelecidos os seguintes critérios de definicdo de categoria
e de nivel de abstragdo para o sistema de categorias:

Defini¢ao de categorias — tarefas relacionadas a: dificuldades envolvendo deci-
sOes sobre artefatos de teste unitdrio; problemas envolvendo o raciocinio sobre artefatos
de teste unitdrio; necessidade de lidar com questdes de revisdo de teste unitdrio fora do
ambiente de teste; atrito (friction) no uso das interfaces graficas dos ambientes de teste;
problemas relacionados a ocorréncia de flaky test.

Nivel de abstragdo — dificuldades relacionada a experiéncias concretas e pesso-
ais; questoes que poderiam ou deveriam estar sujeitas ao suporte de ferramentas; proble-

mas que afetam o teste no nivel unitirio, mesmo que nio exclusivamente.

7.5.1 Conducao da Codificacao

O terceiro passo € o estdgio no qual a codificacdo € iniciada. Neste estudo, foram

analisados 58 formuldrios validos. Do total de 12 questdes abertas em cada formuldrio, as
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Figura 7.2: Uma ramificagdo do sistema de categorias final, contendo uma categoria de
alto-nivel e 4 categorias inclusas. Os rétulos das categorias foram mantido na lingua ori-
ginal (inglés) por terem sido gerados automaticamente a partir dos dados da codificagao.

10 primeiras foram consideradas para o proposito de codificacdo. As 2 ultimas questdes
apenas coletaram informacdes pessoais dos participantes. O conjunto de respostas foi
totalmente lido, assim como os resultados das questdes fechadas, antes do processo de
codificacdo ser iniciado. Essa abordagem foi aplicada para obtermos imersao no material
coletado. Definiu-se que a unidade de codificagdo seria qualquer elemento semantico
claramente definido no texto — seja ela uma frase tinica ou uma sequéncia de oragdes.
A opcdo por essa forma dinamica de segmentacao foi feita por entendermos que cada
participante elaborou suas respostas em um nivel de detalhamento distinto.

Nos consideramos o conjunto de respostas de cada questao por vez, antes de
proceder as questdes seguintes. [sto permitiu contrastar as diferencas entre as perspectivas
dos participantes nos problemas levantados por cada questdo. Também ajudou a obter
uma percep¢ao real dos fatores comuns presentes em cada questdo abordada, e foi
especialmente util nas iteracdes iniciais — quando as primeiras categorias emergiram.
Esta estratégia estd alinhada com a ideia de “construir o coding-frame' para um ‘pedaco’
[do material] depois de outro” (SCHREIER, 2013).

Uma ramificacdo do diagrama do sistema de categorias € utilizada para ilus-
trar como parte do processo de codificacdo evoluiu (ver Figura 7.2). Inicialmente, al-
guns segmentos codificados conduziram indutivamente as categorias representadas pe-
los n6s folhas — “Reviewing annotated test scenarios/flows”, “Monitoring responsibi-
lities/accomplished tasks”, “Monitoring specified/remaining changes” and “Reviewing

documentation”. Entretanto, estas categorias ndo emergiram todas de uma vez. Nos ite-

Neste trabalho, o termo “coding-frame” corresponde ao termo “sistema de categorias”, seguindo a
terminologia de (SCHREIER, 2013)
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rativamente e colaborativamente revisamos cada nova categoria proposta. NOs verifica-
vamos repetidamente se um segmento codificado se encaixava em alguma das categorias
existentes em todo o sistema de categoria. Caso contrario, consultdvamos os critérios
pré-definidos de definicdo de categorias e nivel de abstracdo para garantir que a nova
categoria seria apropriada para o sistema de categorias. Se notdssemos que as categorias
estavam intimamente relacionadas, considerdvamos se deveriamos criar uma categoria de
nivel superior — neste exemplo a categoria “Monitoring to-do/executed tasks” — a qual
pudesse inclui-las. Isto também requeria verificar se as categorias a serem inclusas tinham
alcancado algum nivel de consisténcia; se elas eram de fato coesas em relacdo a categoria
de nivel superior proposta; e se elas eram mutualmente exclusivas.

O material codificado foi revisto (passo 4) depois que uma quantidade substan-
cial de categorias emergiram na primeira tentativa de codificacdo. Nesse ponto, notamos
que algumas categorias precisavam ser corrigidas devido a uma sobreposi¢ao de concei-
tos — estdvamos inconscientemente interpretando duas ideias distintas como uma Unica.
Mayring (2014) recomenda que a defini¢do da categoria e o nivel de abstragdo sejam re-
vistos quando conceitos ou categorias sobrepostas forem detectados. Caso eles precisem
de modificacdo, a andlise do material deve ser refeita desde o inicio. Desta maneira, ajus-
tamos o nivel de abstragcdo, descartamos o conjunto de categorias obtidas até esse ponto e
reiniciamos o processo. Esta decisdo foi util para restabelecer nossa confianga na obten-
¢do de um conjunto de categorias consistente. Além disso, ajudou a reforcar a importancia
de rever a formacao das categorias durante a codificacao. Tomamos algumas medidas adi-
cionais para mitigar as chances de ter o mesmo problema de sobreposi¢do de conceitos
novamente: (i) esperamos algumas semanas para recomecar o processo; (ii) analisamos
cada questdo em uma ordem diferente daquela da primeira tentativa; (iii) randomizamos o
conjunto de respostas para cada pergunta. Esta estratégia nos ajudou a apagar o processo
de codificagdo anterior de nossas mentes — ou pelo menos torni-lo menos vivido.

O processo de codificagdo foi repetidamente revisado e checado (passos 5 e 6) até
alcancar-se saturagdo isto €, quando as categorias emergentes esgotaram-se € nao havia
nada para adicionar ou refinar no sistema de categorias. A Figura 7.3 mostra o sistema
de categorias que emergiu da andlise. Uma cdpia das respostas codificadas encontra-se
disponivel em (PRADO, 2017).

Os passos 7 e 8 sdo discutidos adiante na Secdo 7.7.1, dedicada aos resultados

do estudo e consideracdes de confiabilidade.

7.6 Perfil e Perspectiva dos Participantes

A andlise dos resultados das questdes objetivas (CQs) forneceu um panorama

de como os participantes da pesquisa, tomados em grupo, enfrentam alguns problemas
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CQ1-Gender CQ2-Age Group CQ3—Exper|en_ce with Unit CQ4-What is a unit to be
Testing tested?
Male * Female
65 orolder | O A set of two or more
>=10 9 classes defining a unit in 8
55t064 | 0 a higher level of...
9 1
A set of two or more
451054 10 8 2 methods defining a unit in 7
g o higher level of ..
21% T 35t044 12 5 7 2 a higher level o
> > 6 3
25t0 34 Asingle class
° 40 j 4 7 implemented in the code 15
79% 18t0 24 6 3 7
2 A single method
Under18 | 0 1 6 17 implemented in the code 28
Participants Participants Participants

Figura 7.4: Gréfico com os dados demograficos dos voluntirios que participaram deste
estudo. Os graficos foram mantidos na lingua original (inglé€s) por terem sido gerados
automaticamente a partir dos dados fornecidos pelos participantes.

relacionados as questdes abertas. Essa andlise, somada a uma leitura cuidadosa de todas
as resposta abertas, nos ajudou a ganhar imersdo no material obtido antes de proceder
ao processo de codificagdo. Conforme observado anteriormente, o Unico critério adotado
de amostragem dos participantes foi que eles tivessem experiéncia prévia com o teste
unitdrio. Entretanto, estudos futuros que desejem expandir ou triangular com os resultados
deste estudo podem querer selecionar participantes que partilhem de uma opinido similar a
dos voluntdrios deste trabalho. Nesse sentido, os resultados das respostas objetivas podem
ser reusadas como critério para escolha de participantes que sejam compardveis aos deste

estudo. Apresentamos os resultados de nossas questdes objetivas nas subsecoes seguintes.

7.6.1 Informacoes Demograficas dos Participantes

Duas abordagens diferentes foram utilizadas para recrutar participantes para este
estudo. Na primeira abordagem, convites foram postados em uma rede social profissional
e em foruns online de desenvolvedores. Na segunda, enviamos e-mails diretamente aos
nossos pares no setor de tecnologia, de forma que eles pudessem encaminhar as cartas
convites para potenciais candidatos em seus circulos. Ao final, um total de 44 respostas
foi recebido na primeira abordagem e 17 na segunda. Entretanto, trés respostas obtidas
pela segunda abordagem foram consideradas invélidas e descartadas — totalizando 58
respostas validas.

O gréfico na Figura 7.4 mostra os dados demogréficos dos participantes. A
maioria deles sdo do sexo masculino (79%). A maioria dos participantes (68.9%) tém
entre 25 e 34 anos de idade e nenhum dos participantes tem mais que 44 anos de idade.
Aproximadamente um ter¢o dos voluntarios (29.3%) tém um ano de experiéncia com o

teste unitario. O nimero de participantes com maior experiéncia diminuiu a medida que o
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total de anos de experiéncia com o teste unitario aumentou. Como ndo foi possivel prever
o ndmero médximo de anos de experiéncia dos voluntarios, simplificamos essa questio
nao distinguindo os participantes com 10 anos ou mais de experiéncia (15.5%). Também
quisemos saber como os voluntdrios geralmente definem uma unidade a ser testada. A
maioria dos participantes escolheram uma definicdo mais simplista, definindo a unidade
a ser testada como um unico método ou classe implementada no cédigo (total de 74.1%)

ao invés de defini-la como um conjunto desses elementos.

7.6.2 Perspectiva dos Participantes Sobre os Problemas

O problema de motivar os participantes na atividade de teste unitério foi previa-
mente reportado na literatura por Runeson (2006) e Daka e Fraser (2014). Similarmente,
neste estudo quisemos saber como os participantes percebiam suas motivagdes durante
a revisdo de seus préprios testes. O gréfico ilustrado na Figura 7.5-CQS5 mostra que a
revisdo dos testes unitdrios ndo é percebida nem como causa de entusiasmo, nem como
uma pratica tediosa pelos participantes. Ao cruzar os dados de CQS com os dados de CQ6
—CQ5 x CQO6), o grifico revela que, em geral, os participantes t€ém uma opiniao unifor-
memente distribuida sobre o quanto a interface gréfica da ferramenta contribui com sua
motivagdo. Os participantes que responderam “muito motivados” tiveram uma opinido
mais direta em isentar ou culpar a experiéncia com a interface grafica pela sua motivacao.
Embora ndo causem surpresa, as observagdes anteriores trazem alguma confianca com
relagcdo a confiabilidade das respostas restantes. As avaliagdes moderadas observadas na
primeira e segunda observacao anterior mostram que a maioria dos voluntarios ndo es-
tavam dispostos a serem condescendentes e concordarem com qualquer coisa que lhes
perguntassem — 0 que seria uma ameaga denominada de viés de aquiescéncia (acqui-
escence bias (KNOWLES; NATHAN, 1997)). Por outro lado, a atitude “tudo ou nada”
notada na terceira observa¢do mostrou que os participantes muito motivados ndo estavam
preocupados em dar respostas imprecisas nos assuntos tratados, de forma a mostrarem so-
mente a melhor faceta de suas opinides — 0 que representaria uma ameaca denominada
de viés de “desejabilidade social”. (social desirability)’ (DODOU; WINTER, 2014).

Na érea da psicologia da programacido, o conceito de “modelos mentais”(veja
Secdo 3.3) € aplicado para descrever como ocorre o entendimento de um programa pelo
programador, durante a leitura do c6digo do programa. De acordo com esse conceito,
“entender um programa € equivalente a construir uma representacao adequada da situagcao
[que o codigo representa]” (DETIENNE, 2001).

Os comentdrios de c6digo sdo recursos adicionais que dao suporte ao programa-
dor para construir o modelo mental do programa — ele adiciona informacao a interpre-

tacdo do cédigo. Considerando que o codigo do caso de teste implementado é também
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CQ5 - How motivated do you feel when reviewing your own unit test cases?
B Not Motivated m Slightly Motivated = Motivated Fairly Motivated Very Motivated

€Q5 X CQ6 - How much does interaction with the testing tool graphical user interface
contribute to your motivation?

Very Motivated 11.1% 33.3%

Fairly Motivated 21.4% 7.1%

(o
u -
T T T T T |
M Total Contribution M Fairly Contribution B Moderate Contribution Slight Contribution No Contribution

cQ6

CQ7 - Do you usually comment unit test code that you implement?

Q7.1 - When commenting a unit test case written by you, is there any kind of details that
you generally prioritize:(i) implementation details; or (ii) functionality details? If so, which
one and why?

EFun ®mImp mImp/Fun = NCA

s e 1s2% . 152% 18.2%

Figura 7.5: Questdes objetivas e resultados (primeira parte). Os graficos foram mantidos
na lingua original (inglés) por terem sido gerados automaticamente a partir dos dados
fornecidos pelos participantes.
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CQ8- In general, are unit tests that you review (and are not implemented by you)
commented?

o veszew No, 70.7% N, fibo

CQ9 - How disturbing are problems with flaky tests?

= Not Disturbing = Slightly Disturbing = Disturbing Fairly Disturbing Very Disturbing ®NA

WS mew . wee o TP |

CQ10, CQ11, CQ12
How complex is it to think about these issues?

CQ10-Independency
Between Test Cases 17.2% 5.2%
Execution

CQ11-Test Case
Execution Involving
Concurrency

CQ12-Test Case

27.6% 19.0%

mVery Complex = Fairly Complex u Complex Slightly Complex Not Complex

Figura 7.6: Questdes objetivas e resultados (segunda parte). Os graficos foram mantidos
na lingua original (ingl€s) por terem sido gerados automaticamente a partir dos dados
fornecidos pelos participantes.

um programa, duas questdes fechadas foram propostas para entender se, na opiniao dos
participantes, os casos de teste implementados por eles préprios (CQ7) e por outros de-
senvolvedores (CQ8) sdo geralmente comentados. As respostas foram balanceadas entre
“sim” e “ndo0” para comentdrios no préprio caso de teste (CQ7). Por outro lado, as respos-
tas para (CQS8) mostraram uma percepc¢ao diferente: 71.9% responderam que os casos de
teste que ndo foram criados por eles mesmos sdo, em geral, ndo comentados. As obser-
vagOes anteriores poderiam ser mais precisas se pudéssemos fazer medi¢des diretas dos
comentdrios de codigos presentes nas rotinas de cada voluntdrio. Entretanto, tal medi¢ao
demandaria acesso a uma quantidade considerdvel de c6digo das instituicdes em que 0s
voluntdrios trabalham e de seus colegas de trabalho. Isso durante um tempo consideravel,
além de gerar preocupagdes relacionadas a privacidade e propriedade intelectual. Esta

medicdo estd além do escopo deste estudo, o qual foca nas experiéncias dos praticantes.
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Considerando que o propdsito primdrio das questdes objetivas € a caracterizagdo dos par-
ticipantes — e nao de seus artefatos — os resultados obtidos sdo suficientes para entender
como estes voluntarios: (i) percebem o uso desse suporte imediato em seus proprios ca-
sos de teste; e (ii) percebem o uso do mesmo suporte quando os casos de teste vém de
terceiros.

Ainda dentro do paradigma de modelos mentais, a psicologia da programacao
distingue dois tipos de representacdo mental durante o entendimento do programa pelo
usudrio: o modelo de programa e o modelo situacional. Em resumo, o modelo de programa
corresponde ao conhecimento explicito e superficial no c6digo textual e sua estrutura (as-
pectos de implementacdo). Isso pode ser entendido em dois niveis: micro e macro. No
nivel micro, o modelo de programa corresponde as representacdes das operacdes elemen-
tares e do fluxo de controle entre essas operacdes. No nivel macro, o modelo de programa
refere-se as representacdes dos métodos e estruturas maiores (classes, por exemplo). O
modelo situacional corresponde a representacdes de alto nivel (aspectos de funcionali-
dade) as quais podem ser estdticas e dindmicas por exemplo, os objetos do dominio do
problema; o relacionamento entre os objetos (por exemplo, heranca, composicao); os ob-
jetivos do programa; a comunicac¢do inter-objeto. Considerando isso, uma questao aberta
extra (CQ7.1) foi proposta para aqueles que responderam “sim” para (CQ7). A questdo
perguntava se havia algum detalhe — detalhe de implementagdo ou de funcionalidade —
que o participante geralmente priorizava quando comentava seus codigos de caso de teste
unitdrio. As respostas obtidas foram classificadas em quatro grupos distintos: “prioriza¢do
da funcionalidade (Fun)” (17/33), “Mesma prioridade para implementagdo e funcionali-
dade (ImpFun)” (5/33);“priorizacdo da implementacao(Imp)”’(5/33); e “Nao respondido
claramente (NCA)” (6/33). De acordo com esses resultados, a maioria dos participantes
que comentam seus proprios casos de teste priorizam a funcionalidade do caso de teste
em seus comentdrios. Considerando que os aspectos da funcionalidade estdo relaciona-
dos aos elementos de dominio e objetivos do caso de teste, interpretamos esses resultados
como uma intencdo de escrever comentdrios que reflitam o modelo situacional dos casos
de teste.

Os resultados de CQ9 (Figura 7.6 destacam o qudo perturbantes sao os “flaky
tests” para os participantes: 72.4% deles classificaram o problema como “perturbante”,
“relativamente perturbante” ou “muito perturbante”. No trabalho de (LUO et al., 2014)
trés caracteristicas estdo comumente associadas com os flaky tests: a dependéncia entre
casos de teste, testes associados a execugdo concorrente; e dependéncia dos casos de teste
(por exemplo, teste dependendo de um servigo externo, conteido de arquivo, recurso
de rede, etc). Desta forma, trés questdes (CQ10, CQ11 e CQ12) foram propostas para
avaliar a percepc¢do desses problemas na revisdo dos testes unitdrios. No grafico de

barra empilhada divergente na Figura 7.6-CQ10, CQ11 e CQ12 pode-se observar que “a
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independéncia entre a execugdo de casos de teste” e a “dependéncia de casos de teste” sdo
questdes mais complicadas para eles comparadas a “execucdo do caso de teste envolvendo

concorréncia’.

7.7 Framework de Tarefas que Requerem Suporte Cog-
nitivo

Nessa secdo, € apresentado o framework de tarefas que requerem suporte cog-
nitivo das ferramentas, para a revisdo de testes unitdrios. A descricdao do framework é
apresentada da forma mais especifica possivel, baseada nas categorias que emergiram do
processo de andlise.

Cinco termos agrupadores foram usados para estruturar as tarefas no framework:
“Auto-monitoramento”, “Inspecdo de casos de teste”, “Rascunho da informacdo de teste
unitdrio”, “Descoberta de flaky tests” e “Interacdo com a interface da ferramenta”. Cada
grupo envolve uma ou mais tarefas e elas ndo ocorrem necessariamente isoladas. Por
exemplo, o rascunho de informagdes de teste unitdrio pode ocorrer em paralelo com as

tarefas de inspec¢do de casos de teste.

e Auto-monitoramento—dar suporte aos usudrios no seu auto-gerenciamento durante

as tarefas de revisdo de teste unitario

1. Suporte ao monitoramento de tarefas executadas/por fazer. — Os pratican-
tes planejam e monitoram o progresso feito por eles mesmos durante a re-
visdo do teste unitdrio. Esta pratica de auto-monitoramento € heterogénea e
atualmente feita por meio de memorizacao, anotagdes avulsas e revisdes de
diferentes tipos de midias como documentos, diagramas, post-its € arquivos
texto. Os problemas de auto-monitoramento sio relacionados a: (i) monitorar
as responsabilidades e tarefas que ele/ela efetuou; (i1) revisar anotacOes para
lembrar o objetivo da unidade de teste e determinar qual cendrio ou fluxo de
execucdo resta ser coberto; (iii) monitorar quais mudancas foram especifica-
das para os testes; (iv) revisar a documentagdo para lembrar do propdsito do
teste unitario. Alguns segmentos codificados notdveis sobre esta questdo fo-
ram: “Tenho que sempre ter em mente que os testes de unidade existem para
testar MEU trabalho, e ndo um outro codigo de terceiros ou até mesmo recur-
sos da linguagem|[de programacgdo].”; “Eu costumo observar em um arquivo
de texto quais os cendrios que eu preciso fazer ”; “Em geral escrevo algumas
notas sobre as entradas e saidas da unidade testada para ajudar a entender
os objetivos da unidade”; *“ Eu sempre usar notas para manter na memoria e

organizar o propdsito de criagdo de teste de tabelas de verdade ”; “Verifico a
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documentacdo e comparo os cendrios esperados e resultados [para lembrar

o0 propdsito do teste de unidade]”

o Inspecao de casos de testes—dar suporte ao entendimento, organizacdo e compara-

¢ao dos testes.

2. Suporte a inspegdo top-down e bottom-up do caso de teste/contexto—QOs pro-
fissionais inspecionam os casos de teste alternando duas direc¢Oes diferentes
de andlise: top-down e bottom-up. Na inspecdo top-down, o entendimento do
contexto do caso de teste precede o entendimento do préprio caso de teste e
€ aplicado para facilitar a interpretacdo do comportamento do teste e seu ob-
jetivo. Alguns exemplos desse tipo de andlise sdo: a revisdo do cédigo que é
exercitado pelo caso de teste; a leitura da documentagdo do software e diagra-
mas relacionados; a recordag¢do de propriedades da suite de teste ou dos casos
de teste isto é, convencao de nomenclatura, critério que o teste satisfaz; a con-
sulta de anotacgdes, comentdrios de c6digo ou mesmo de outros tipos de testes,
por exemplo, casos de teste de integracdo e de sistema. Nas palavras de alguns
dos participantes: “Tento rever o codigo/funcionalidade que estd sendo testado
(para contextualizagdo) e depois descrever como o teste é conduzido (para fa-
cilitar a leitura)”; “ o nome da suite de teste do contexto de teste (caso Rspec)
€ muito importante. Também, o nome do arquivo de teste ajuda a entender o
propésito do teste.”, ou ainda “As vezes eu preciso de muito tempo para enten-
der o cendrio de teste". Durante a inspecao bottom-up, os praticantes analisam
um determinado caso de teste para obter um entendimento de seu propdsito e
contexto. Segmentos codificados que exemplificam este tipo de andlise sdo:
“ eu tenho que refatorar o teste porque ele tem que ser suficientemente claro
para descrever o software.”; “Eu uso muito o JUnit dentro do Eclipse e eu
tenho experiéncia com jasmine/mocha para testes de javascript e o ultimo su-
porta contextualizar os testes de uma maneira melhor (com describe/it por
exemplo). Seria bom se JUnit pudesse fazer o mesmo.”; “Em geral, eu tomo
algumas notas sobre os problemas que foram encontrados durante a execucdo
dos testes [para lembrar o propdsito deles]”.

3. Suporte a comparagdo entre artefatos de teste unitdrio— Os testadores preci-
sam recorrer a diferentes fontes de informacao para avaliar se os resultados do
teste estdo corretos ou nao (verificacdo de ordculo). Estas fontes variam desde
informacdes diretamente fornecidas pelos usudrios finais até cendrios de caso
de uso prescritos, planos de teste, etc. Além disso, os profissionais geralmente
comparam dois ou mais testes unitarios (ou artefatos associados) durante a re-
fatoracdo do cddigo do caso de teste. Conforme indicado em alguns segmen-

tos codificados: “Eu checo a documentacdo e comparo os cendrios esperados
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e resultados”; “Algumas vezes eu consulto outros casos de teste para ver se
eu esqueci algum cendrio que é recorrente em todos os projetos; [Eu uso] ve-
rificacdo de assertivas e avaliacdo de similaridade entre casos de teste para
evitar redunddncias.”

4. Facilitar o rastreamento de informagoes pds-execugdo dos testes—A visuali-
zacdo das unidades testadas e sua cobertura sdo duas importantes informa-
¢des que os profissionais procuram apds a execugdo do caso de teste. De
acordo com um dos participantes: “A ligacdo com o cédigo testado deveria
ser mais interativa e dindmica de maneira a inspecionar o c6digo em caso de
erro/falha.”; “o fluxo de execugdo do caso de teste poderia ser descrito grafica-
mente, com um grafo ou diagrama de atividade [para facilitar a interpretacdo]”

5. Suporte a busca e organizacdo de casos de teste de acordo com propriedades
de interesse—Durante a revisao dos testes, os profissionais precisam locali-
zar e rearranjar os casos de teste de acordo com propriedades de interesse.
Nas palavras dos participantes: “/...] as IDEs ndo sdo muito especificas em

)

indicar onde as classes de teste estdo.” ou “[A] organizacdo dos testes é
muito confusa. Seria melhor organizd-las de uma forma que os desenvolve-
dores/testadores pudessem definir o que classificar... agrupar por classes, mé-

todos... dar ‘dicas’ de testes similares”.

e Rascunho de informacdes de teste unitario—suportar o rascunho de informagoes

relevantes para a andlise do teste unitdrio.

6. Suporte a manipulacdo de rascunhos relacionados ao teste unitdrio—Os pra-
ticantes fazem anotacdes e esbocos na forma de diagramas e desenhos. Estas
notas e rascunhos sdo registrados em papel ou software. Estes rascunhos fun-
cionam como um auxilio de memoria para dar suporte em tarefas como: o
raciocinio sobre os requisitos de teste e a execugdo dos testes; compreensao
do propésito da unidade sob teste. Alguns segmentos codificados que ilustram
preocupagdes com essas questdes sao: raciocinar sobre requisitos e execugao
de casos de teste; entender o propdsito da unidade sob teste. Alguns segmen-
tos codificados que ilustram preocupacdo com essas questdes sao: “Uma re-
presentacdo grdfica das entradas e saidas do médulo, bem como o préprio
modulo, pode ser iitil na revisdo dos casos de teste”; “Ao executar testes de
unidade, no aspecto funcional, uso papel e caneta para listar particoes de
equivaléncia e grdfico de decisdo. No aspecto estrutural, uso papel e caneta
para montar um CFG para ajudar”; “Geralmente [eu] escrevo algumas al-
gumas notas sobre as entradas e saidas da unidade testada para ajudar a
entender os objetivos da unidade; “Desenhar caixas conectadas ajuda a or-

ganizar o raciocinio e a identificar as entradas e saidas dos testes”. Estas
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tarefas partilham alguma similaridade com aquelas cobertas nos itens anteri-
ores “Suporte a0 monitoramento de tarefas executadas/por fazer”. Entretanto,
estes diagramas e anotacdes sdo orientados a compreensao do comportamento

dos testes ao invés do auto-monitoramento dos profissionais.
e Descoberta de Flaky test—suporte a revelacdo de flaky tests

7. Suporte a aplicacdo de estratégias para revelar flaky tests no teste unitdrio—
Os profissionais mencionam o reuso de codigo legado, a imprecisao da des-
cricdo de casos de teste e a superestimacdo dos profissionais de teste durante
a criacdo dos teste como fatores que contribuem para a ocorréncia de flaky
tests. Além disso, os profissionais adotam algumas estratégias que ajudam na
descoberta de flaky tests, tais como: (i) a verificacdo e organizagdo dos casos
de teste de acordo com propriedades tais como tempo para executar cada teste
e a complexidade dos casos de teste; (ii) a comunicacdo com 0s USUdrios e
os membros da equipe; (iii) a observacdo de alertas disparados por unidades
testadas ou dependéncias de casos de teste; (iv) notar se a unidade testada é
executada sob um cendrio complexo; (v) a criacdo de outros casos de teste
— por exemplo, um caso de teste para a mesma unidade em um outro ce-
ndrio; (vi) a observagdo da recorréncia de falhas em uma execucao de caso
de teste; (vii) a observacdo do nimero de dependéncias dos casos de teste e
seus detalhes; (viii) a observacgdo de discrepancias entre os casos de teste e sua
documentacdo (por exemplo, devido a mudancgas frequentes, novos cenarios,

descric@o pouco clara).

e Interacdo com a interface da ferramenta —Suporte a interacdo do usudrio com a

interface da ferramenta.

8. Simplificar os resultados de teste exibidos pela IDE e melhoria da documen-
tagdo das ferramentas—Os praticantes de teste unitdrio enfrentam problemas
com a interpretacdo dos resultados de teste unitario apresentados pelas IDEs.
Estas dificuldades variam desde o grande volume de dados produzidos na exe-
cucdo dos teste, até a forma de apresentar os dados. Além disso, foram iden-
tificados problemas associados a documentagcdo das ferramentas. Conforme
expressado em alguns dos segmentos codificados: “Quando ocorre um erro,
as IDEs poderiam prover uma informagdo consolidada ao invés de informa-
coes tdo detalhadas. Se o testador quiser mais detalhes, isso pode ser feito
em um segundo passo.”; “Eu gosto do plugin JUnit no Eclipse. Entretanto, os
plugins para Maven/Ant enchem o saco. Vocé tem que ler todas aqueles ar-
quivos de log malucos para entender alguma coisa quando algo dd errado”;

“Algumas vezes as saidas podem tornarem-se dificeis de ler por conta dos
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traces da pilha de excecdo impressos como uma mensagem de log”; “Algu-
mas ferramentas ndo oferecem a documentac¢do detalhada de uma maneira

apropriada”.

7.7.1 Discussao e Consideracoes de Confiabilidade

A perspectiva adotada nesta pesquisa ndo foi — e ndo poderia ser — suficiente
para capturar todos os aspectos do fendmeno ‘“teste unitirio”. Ao invés disso, conforme
estabelecido anteriormente, a andlise foi restringida para capturar apenas questdes de
suporte cognitivo da pratica de revisdo de teste, o interesse principal desta pesquisa.

Tentamos ser o mais preciso possivel na descricdo das tarefas que requerem
suporte cognitivo, baseando a descricdo nas categorias emergidas e seus respectivos
segmentos codificados. Alguns itens do framework como o “Suporte a inspecao top-down
e bottom-up do caso de teste/contexto”, o “Suporte a comparacao entre artefatos de teste
unitdrio” e “Suporte a busca e organizacao de casos de teste de acordo com propriedades
de interesse” mostram a importancia de recuperar e acessar multiplos tipos de informacao
durante a revisdo dos testes unitdrios. Outros itens como o “Suporte a0 monitoramento
de tarefas executadas/por fazer” ou o “Suporte a manipula¢io de rascunhos relacionados
ao teste unitario” exemplificam como a pratica de revisdo de teste unitdrio relaciona-
se com a forma particular com que cada profissional pensa e gerencia a sua atividade.
Estas tarefas estdo relacionadas aos processos de enriguecimento dentro da perspectiva da
teoria de fornecimento de informagdes (Information Foraging (PIROLLI; CARD, 1999))
e correspondem as atividades que os profissionais executam para modelar o ambiente
para se adequarem as estrategias disponiveis (por exemplo, criar “patches” para ajudar a
processar a informacdo rapidamente (BURNETT et al., 2009)). Ao dar suporte a execugdo
dessas tarefas, essas ferramentas podem emponderar os usudrios a focarem sua atencao em
decisdes criticas do processo de revisao de teste — e encurtar o caminho entre raciocinar
sobre um problema e trabalhar em sua solucgdo.

A seguir, sdo apresentadas as consideragdes de confiabilidade com relacdo a
credibilidade, transferibilidade, confianca e validabilidade (GUBA, 1981) desta pesquisa.

O survey deste estudo resultou de um processo de refinamento meticuloso
(veja Secdo 7.3.1) para facilitar o entendimentos das questdes pelos participantes —
uma preocupagcdo com a credibilidade na obtengcdo dos dados. O processo incluiu: a
execucdo piloto do survey; o refinamento progressivo das questdes com a simplificacdo
do vocabuldrio; e a explicagdo da terminologia, antes de seu uso no questiondrio, para
evitar ma interpretacdo (por exemplo, a definicdo do que sdo “flaky tests”). Além disso,
a participacdo dos voluntdrios e a politica de uso de seus dados passou pelo escrutinio

do comité de ética em pesquisa de nossa instituicdo (parecer consubstanciado disponivel
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no Apéndice A). O termo de compromisso aprovado no comité de ética contém varias
clausulas que visam incentivar a honestidade dos voluntarios do estudo: 0 compromisso
de tornar a participag¢ao do voluntario confidencial e anonima. A liberdade do voluntario
aceitar, rejeitar e ignorar o envolvimento no estudo; a garantia de que guardariamos suas
respostas de forma segura e sob nossa responsabilidade; a garantia de que seus resultados
seriam tornados andnimos antes de qualquer possivel publicacdo; o uso exclusivo de
seus dados apenas para os propdsitos estabelecidos. Por fim, o QCA é um método de
andlise sistemdtico que tem sido aplicado com sucesso em uma ampla variedade de
areas cientificas, especialmente em dreas nas quais os clamores dos participantes sdao
o foco da atencdo — por exemplo, enfermagem e psicologia. O QCA é um método
flexivel e conciso que permite variantes diferentes para o desenvolvimento das categorias,
dependendo do propédsito do estudo. A escolha da formagdo indutiva de categorias
permitiu desenvolver as categorias diretamente a partir do material. Tais caracteristicas
reforcaram a adequacdo deste método para os objetivos desta pesquisa e contribuiram
para a melhoria da credibilidade da andlise.

Com relagdo a transferibilidade, algumas observagcdes devem ajudar a transmitir
ao leitor as limita¢des deste estudo. Conforme observado por Ritchie e Lewis (2003) “A
generalizacdo inferencial na pesquisa social também deve ser uma questao de julgamento
e o papel do pesquisador é fornecer a "descricdo grosseira"do contexto pesquisado e
os fendmenos encontrados (visualizacdes, processos, experiéncias, etc.) que permitirdo
a outros avaliar sua transferéncia para outra configuragdo. Tal como acontece com a
generalizacdo tedrica, a inferéncia deve permanecer como uma hipétese até ser provada
ou refutada por evidéncias adicionais”. Os voluntérios sao oriundos de um conjunto bem
diversificado de organizacdes — um total de 29 institui¢des baseado nos participantes que
optaram por fornecer esta informagao. Nao restringimos a participacio dos voluntdrios no
estudo baseado em qualquer critério além de que eles tivessem experiéncia com o teste
unitdrio. Para maximizar as chances de obter respostas mais enriquecedoras, foi preciso
alcancar o maior niimero de voluntarios possivel. De um total de 61 respostas, 58 foram
consideradas validas — dois questiondrios foram respondidos em branco € um admitiu a
falta de experiéncia com o teste unitirio no preenchimento das respostas. Além disso, a
qualidade das respostas vélidas foi suficiente para permitir que as categorias atingissem
saturacao durante o processo de codificacdo. Logo, consideramos que o numero e a
qualidade das respostas obtidas adequaram-se ao objetivo e ao escopo delimitado para esta
pesquisa. Além disso, a descri¢do do framework é apresentada em uma forma narrativa
precisa, baseada nas categorias e subcategorias que emergiram.

Informagdes aprofundadas sobre os processos aplicados neste estudo (Se¢ao 7.5)
foram apresentadas para melhorar a confianga e validabilidade dos resultados. Isso pode

ser observado, por exemplo, na Secdo 7.5.1 na qual sdo descritos os passos adicionais



7.7 Framework de Tarefas que Requerem Suporte Cognitivo 120

tomados para mitigar o problema de sobreposi¢cdo de conceitos durante o processo
de codificagdo. Também, considerando que os participantes sdo oriundos de diferentes
organizagdes, ndo € possivel ter qualquer controle sobre o seu contexto. L.ogo, questdes
fechadas foram propostas — relacionadas aos problemas discutidos nas questdes abertas
— para capturar e medir caracteristicas que pudessem tornar os participantes deste estudo
mais comparaveis como grupo (ver Secdo 7.3). Desta forma, estudos futuros que desejem
replicar ou triangular com este estudo podem reusar essas questdes fechadas e seus
respectivos resultados para selecionar participantes com uma perspectiva mais proxima
da opinido dos voluntérios deste trabalho. Os instrumentos de coleta de dados adotados
também contribuiram para a melhoria da confianga dos resultados. O questionario online
¢ um mecanismo neutro de interrogacao. Portanto, ele € menos sujeito a fatores aleatérios
indesejados que possam influenciar as respostas dos participantes como por exemplo:
a linguagem corporal, a entonacdo da voz ou o contato visual do entrevistador. Outra
vantagem do questiondrio online € que as respostas ja sdo recebidas diretamente em
formato textual, e a transcricdo da resposta torna-se desnecessdria. Além disso, novos
estudos podem fazer uso imediato do questionario definido e promover uma comparacao
mais consistente dos resultados (PRADO; VINCENZI, 2017).

Apesar das preocupacdes com a confiabilidade, o trabalho tem limitacdes que
deixam espacgo para melhorias. Por exemplo, um estudo de triangulacdo usando outras
formas de interrogacdo (por exemplo, entrevista semi-estruturada) conduzida por outros
pesquisadores e considerando outros conjuntos de participantes, poderia contribuir para a
melhoria da credibilidade e validabilidade. Voluntarios adicionais e a oportunidade de co-
letar dados diretamente de seus locais de trabalho poderiam ajudar a tornar os resultados
ainda mais representativos e favorecer a transferibilidade. Em um paradigma qualitativo,
¢ importante reconhecer que os dados textuais precisam de interpretacdo, que pode va-
riar mais do que a interpretacdo de nimeros mensurdveis, € os pesquisadores assumem a
inevitdvel responsabilidade de interpretar as respostas durante o processo de codificacao.
Essa € a razdo pela qual discutimos questdes de generalizagdo em termos de "transferibi-
lidade"em vez de discutir "validade externa". Assim, tais consideracdes de confiabilidade
nao podem ser comparadas na mesma base de comparacdo que consideragdes de validade
no paradigma quantitativo.

Finalmente, destaca-se que os resultados deste estudo representam contribui-
coes inéditas na drea, mesmo com as limitacdes apresentadas. Este trabalho coloca o
ser-humano no centro da andlise, para pesquisar a evolucio das ferramentas de teste uni-
tario. O framework apresentado € um modelo tedrico que categoriza tarefas, a partir da
perspectiva dos praticantes, as quais devem ser apoiadas por ferramentas para alavancar

as habilidades proprias dos praticantes. Além disso, o estudo permite replicacio direta
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e extensdo. Nesse sentido, prepara o caminho para novas pesquisas preocupadas com o

problema de suporte cognitivo em outras dreas de teste de software.

7.8 Agenda de Pesquisa

Nesta se¢do uma agenda de pesquisa € apresentada com base nos resultados deste
estudo. A agenda serve como um instrumento aciondvel para guiar o desenvolvimento dos
itens do framework em novas pesquisas e aplicacdes envolvendo o suporte cognitivo.

A agenda de pesquisa € estruturada conforme a seguir: cada subsecio da agenda
corresponde a diferentes temas de pesquisa isto €, estudos a serem desenvolvidos ou
aplicacdes dos resultados do framework. Em cada cabecalho € indicado o tema de

pesquisa, seguido pelas tarefas do framework (TFs) associadas.

7.8.1 Pesquisar as Especificidades do Uso de Papel e Caneta versus
Ferramentas de Software nas Anotacoes e Esbocos do Teste
Unitario — {TF:1e6 }

A tomada de notas pode ajudar os seres humanos a lidar com a carga cognitiva
e a ampliar suas habilidades cognitivas inatas (DROR; HARNAD, 2008; MAKANY;
KEMP; DROR, 2009). De acordo com Kiewra (1987), a "tomada de notas incentiva
a organizacdo e a organiza¢dao durante a tomada de notas aumenta a realiza¢do". No
entanto, ainda hd muito debate sobre os beneficios e as desvantagens da tomada de notas
usando papel e caneta versus usando ferramentas de software, em relagdo aos seus efeitos
sobre a resolucdo de problemas e as atividades de aprendizagem (FRIEDMAN, 2014).
A érea educacional tem sido o ambiente natural para tais investigagdes. No entanto, a
resolugdo de problemas e a aprendizagem também fazem parte da atividade de teste de
software. Conforme mostrado nos resultados, os praticantes de teste de unidade usam
ambos os tipos de dispositivos em suas anotagdes e esbogos para gerenciar suas tarefas e
resolver problemas de revisdo de teste de unidade. Nesse sentido, novas pesquisas devem
ser conduzidas para avaliar as vantagens e desvantagens intrinsecas de se usar os dois
tipos de ferramentas para os praticantes de testes unitarios. Essas pesquisas podem incluir
estudos experimentais (por exemplo, Oviatt et al. (2012), Oviatt et al. (2007), Oviatt,
Arthur e Cohen (2006)) para comparar a forma como ambos os tipos de ferramentas,
bem como as tecnologias hibridas (por exemplo, dispositivos baseados em caneta digital),
facilitam ou dificultam os problemas comuns de revisdo de teste unitdrio por exemplo:
o raciocinio sobre os requisitos de testes unitdrios; a delimitacdo de responsabilidades;

o acompanhamento das tarefas realizadas e os fluxos a serem testados; a modelagem da
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unidade e do comportamento do caso de teste; a compreensao dos objetivos dos casos de

teste, etc.

7.8.2 Desenvolvimento de Novos Mecanismos de Suporte para Apoio
a Tomada de Notas e Esboco no Teste Unitario — {TFs: 1 e 6}

Os projetistas de ferramentas podem propor novos mecanismos de suporte para
alavancar os recursos do ferramental de testes atual, baseando-se nos resultados oriundos
do tema de pesquisa anterior (Tema 7.8.1). Além disso, conforme observado nos seg-
mentos codificados, os esbocos e anotacdes gerados durante a revisao de testes unitarios
muitas vezes se referem as pessoas e artefatos de desenvolvimento: colegas de equipe,
casos de teste, casos de uso, etc. Neste sentido, as ferramentas poderiam, por exemplo,
melhorar o suporte aos testadores permitindo a deteccdo e ligacdo das anotacdes e es-
bogos aos artefatos e stakeholders que tenham sido registrados na informagdo anotada
— por exemplo, vinculando as anotagdes aos usudrios ou arquivos correspondentes no
Github ou a um lembrete no calendario. No entanto, estas e novas ideias oriundas de estu-
dos futuros devem ser co-validadas com os usudrios. Para isto, os pesquisadores precisam
escolher profissionais dispostos a dar feedback continuo sobre estas e outras questdes do
projeto da interagdo — como mostrado em Muto, Okano e Kusumoto (2011a). Isso inclui,
mas nao estd limitado a: decidir se 0os novos mecanismos de suporte devem ser integra-
dos ou separados das IDEs existentes; determinar as formas preferidas de se recuperar e
organizar as anotacoes e esbogos; escolher metiforas apropriadas para usar na interacao
com a interface; definir métodos de entrada e saida para registro e leitura das anotagdes
e esbocos. Além disso, é importante que os usudrios sejam selecionados de diferentes
origens — isto é, usudrios com diferentes niveis de experiéncia no teste unitario; com di-
ferentes perfis sociodemograficos; com experiéncia em diferentes linguagens/tecnologias
de desenvolvimento — uma vez que fatores pessoais podem influenciar decisdes no pro-
jeto da interacdo (CHALMERS, 2003; BURNETT et al., 2009). Caso a implementacdo
desses mecanismos de suporte envolvam tecnologias de entrada/saida que os desenvol-
vedores ainda ndo estdo acostumados em seu ambiente de trabalho (por exemplo, uma
mesa digitalizadora), o uso de sondas tecnoldgicas pode ser ttil. Uma sonda tecnoldgica
¢ um instrumento usado para explorar aspectos desconhecidos sobre novas tecnologias.
Ela promove o criticismo dos usudrios e da a eles a liberdade de adaptar a tecnologia pro-
posta de novas maneiras criativas. Além disso, € apropriada para ambientes complexos e
privativos, nos quais aprender sobre a atitude dos usudrios em relacdo a nova tecnologia
pode ser uma situacdo desafiadora (HUTCHINSON et al., 2003).
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7.8.3 Pesquisa de Mecanismos de Suporte que Mitiguem o Risco de
Sobrecarga Cognitiva Durante a Analise Top-down e Bottom-up
no Teste Unitario — {TFs: 2 e 3}

De acordo com a Teoria da Carga Cognitiva, impedimentos, distracdes e informa-
coes desnecessdrias enfrentadas durante o processo de aprendizagem aumentam a carga
externa na memoria de trabalho e contribuem para a sobrecarga cognitiva (SWELLER,
1988; SWELLER, 1999; MERRIENBOER; SWELLER, 2005). Considerando que pro-
cessos de aprendizagem estdo envolvidos na compreensdo das unidades e de seus casos
de teste, a navegacgdo errdtica pelas informagdes relativas ao teste unitario pode dificul-
tar as atividades de inspecdo bottom-up e top-down. Um exemplo disso €, por exemplo,
ter que revistar diversos artefatos de desenvolvimento para encontrar as informagdes de-
sejadas, ou debrucar-se em multiplas descri¢des redundantes para aprender sobre uma
unidade testada e suas dependéncias. Assim, propde-se mecanismos de apoio ao testador
destinados a facilitar a associacdo e acesso a informagdes contextuais dos testes unitd-
rios, e recomenda-se pesquisas que avaliem o qudo bem esses mecanismos atenuam esses
problemas. Por exemplo, a recuperacdo imediata da documentagdo especifica e dos dia-
gramas associados a um determinado caso de teste unitario, sem perder o contexto atual
de visualiza¢do do cédigo do caso de teste, reduz a sobrecarga cognitiva? Quais sao 0s
efeitos positivos e negativos na compreensao das unidades testadas e seus casos de teste
pelos testadores? As obras de Paas et al. (2003), Chen et al. (2013) e Oviatt, Arthur e
Cohen (2006) fornecem informacdes uteis para o projeto de uma configuracio experi-

mental para avaliar questdes de carga cognitiva.

7.8.4 Projeto de Mecanismos de Recuperacao de Informacoes Con-

textuais Para e a partir de Testes Unitarios — {TFs: 2 e 3 }

O desenvolvimento de qualquer mecanismo de suporte cognitivo, conforme pro-
posto no tema de pesquisa anterior 7.8.3, requer alguns estudos prévios. Por exemplo,
como os profissionais geralmente combinam as informacdes dos artefatos de software du-
rante a andlise fop-down? Quais ferramentas e técnicas estdo envolvidas neste processo?
Estes e outros aspectos técnicos podem variar entre comunidades de desenvolvimento.
Entretanto, estes elementos sdo necessdrio para uma proposta de projeto de interacao efe-
tiva, e portanto novos estudos de usudrio sdao necessarios. Como sugestdo, um estudo de
usudrios em trés estdgios — composto de um estudo grupo focal, seguido por um estudo
de campo e finalmente por entrevistas contextuais, podem ajudar a suprir essa demanda.
No primeiro estdgio, os pesquisadores devem tentar entender os artefatos, tecnologias e

métodos comuns adotados pelos usudrios de uma dada comunidade — por exemplo, as
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técnicas e estratégias de teste unitdrio usadas por desenvolvedores de aplicativos android.
Além disso, o primeiro estdgio serviria para fortalecer os lacos entre os participantes e
prepara-los para os estdgios subsequentes. No estudo de campo, os pesquisadores devem
observar como os usudrios realizam as andlises bottom-up e top-down em seu ambiente
de rotina, sob as condi¢Oes reveladas na fase anterior. Baseando-se nessas observagdes,
os pesquisadores devem compilar os desafios comuns enfrentados pelos usudrios na re-
alizac@o das andlises top-down e bottom-up. As entrevistas contextuais deverdo ajudar a
resolver as questdes que emergirem durante o estudo de campo e a explorar diferentes
ideias de solucdes de suporte a serem incorporadas nas ferramentas. Para o processo de
projeto das solugdes, os pesquisadores podem aplicar prototipagem rapida para amadure-

cer os requisitos de suporte com os participantes.

7.8.5 Pesquisa e Desenvolvimento de Ferramentas Co-Adaptativas
para Auxiliar a Busca, Comparacao, Organizacao e Rastrea-
mento das Unidades de Teste e seus Resultados — {TFs: 3,4, 5,
7 e 8}

Os profissionais regularmente precisam localizar, comparar e reorganizar os ca-
sos de teste e unidades testadas de diferentes modos durante a revisao dos testes unitérios.
Além disso, eles alternam com frequéncia entre a visualizacdo dos cddigos dos casos
de teste e os resultados correspondentes. Encontrar uma maneira padrao de apoiar essas
tarefas € dificil devido aos diferentes contextos dos profissionais — ferramental de desen-
volvimento, metodologias e processos adotados (por exemplo, Test Driven Development
versus Test After Development (ERDOGMUS; MORISIO; TORCHIANO, 2005)). Além
disso, cada individuo pode enfrentar esses problemas de forma diferente. Assim, qualquer
mecanismo de suporte para essas tarefas deve ser personalizavel e aprender com o fluxo de
trabalho especifico do usudrio. Nesse sentido, o usudrio poderd adaptar-se sem problemas
ao novo suporte e vice-versa. O uso de aprendizagem de méaquina pode contribuir para
esta co-adaptacdo. Por exemplo: (i) com base nos casos de teste e nas propriedades das
unidades testadas que o usudrio acessa comumente, a ferramenta poderia sugerir como or-
denar ou comparar os casos de teste — por exemplo, casos de teste associados as mesmas
dependéncias, exercitando 0 mesmo caminho no cddigo ou revelando os mesmos tipos de
erros; (i1) a ferramenta poderia sugerir testes unitirios que provavelmente deveriam ser
refatorados se aprendesse que o acesso extensivo e a modificacdo nas dependéncias da
unidade testada levam a modificagc@o nos testes de unidade associados; (ii1) a ferramenta
poderia sugerir testes de unidade obsoletos com base em critérios que podem ser corre-
lacionados como a baixa frequéncia de visualizagao dos testes pelo usudrio e o teste da

unidade incluso por um teste mais efetivo — por exemplo, um teste unitdrio que cobre o
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mesmo caminho e revela mais erros. O trabalho de Oviatt (2006) discute varios principios
de design centrados no usudrio associados com a melhoria do desempenho humano. O tra-
balho de Mackay (1990) fornece a base tedrica para entender o fendmeno co-adaptativo
entre usudrios e softwares personalizdveis. Mathur, Miles e Du (2015) monstraram como
alguns mecanismos de suporte adaptativo e métodos de aprendizagem de maquina podem
ser usados, por exemplo, para facilitar a execucdo de testes dirigidos pela interface do

usuario.

7.8.6 Novos Estudos para Apoiar as Estratégias de Descoberta de
Flaky Tests — {TF: 7 }

Virias estratégias que os profissionais usam para ajudar a revelar flaky tests
emergiram neste estudo. Embora alguns dos temas de pesquisa anteriores apoiem essas
estratégias — por exemplo, o Tema 7.8.5 ““ Pesquisa e desenvolvimento de ferramentas
co-adaptivas (...) 7 para a estratégia “(i) a verificacdo e organizacdo dos casos de teste
de acordo com propriedades como o tempo de execucao de cada teste e a complexidade
do caso de teste;” — pesquisas adicionais sdo necessdrias para elucidar outras formas de
suporte. Por exemplo, considerando que a comunicacdo com os usudrios e os membros
da equipe é uma estratégia que emergiu neste estudo para revelacdo de flaky tests, pode-
se investigar como a colaborag¢do pode prover suporte para alavancar a realizagdo dessa
tarefa. Tais estudos poderiam informar melhorias para ferramentas colaborativas e canais
de comunicagdo, a fim de facilitar a descoberta de flaky tests — ndo s6 para o teste de
unidade, mas também para os outros niveis de teste. A pesquisa nesse sentido € muito
oportuna. Empresas como o Google, por exemplo, mostraram recentemente seu interesse
no problema ao designar uma equipe dedicada a informar os desenvolvedores sobre os
danos provocados por flaky tests(MICCO, 2016).

7.8.7 Reformulaciao da Apresentacao dos Resultados do Teste e Do-

cumentacio das Ferramentas — {TF: 8 }

A maneira como as IDEs atualmente apresentam os resultados dos testes de
unidade foi uma grande queixa relacionada a usabilidade que emergiu neste estudo. Os
designers de ferramentas devem promover aos testadores uma melhor experi€ncia nesse
sentido, o que inclui, entre outros: a reformulacdo e a apresentacdo de informacgdes de
execucdo de teste em formas mais consolidadas; a op¢ao de explorar detalhes da execugdo
dos testes; e a habilidade de subdividir esta exploracdo em passos sucessivos. Alguns
métodos que os pesquisadores poderiam aplicar para resolver esses problemas: (i) testes
de usabilidade moderados (VASALOU et al., 2004; BARNUM, 2010) e estudos de
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eyetracking (PERNICE; NIELSEN, ) poderiam ajudar a entender e encontrar padrdes de
interacao do usudrio com as ferramentas de teste de unidade por exemplo: para identificar
0 que chama a atencdo na GUI e os fatores que causam isto (para determinar o que
erroneamente chama a atencdo do usudrio, de modo a otimizar o reconhecimento da
informacao desejada do resultado de teste); (ii) a técnica de pensar em voz alta pode
ajudar a descobrir como os usudrios inspecionam os logs de execugdo do teste da unidade
— e se a informacao encontrada coincide com suas expectativas; (iii) a técnica de card
sorting pode ser usada para reorganizar a estrutura de informacgdes do log em uma ordem

que faca sentido para os usudrios e que atenda suas necessidades.

7.9 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi detalhado um estudo qualitativo realizado para determinar as
demandas de suporte cognitivo para a pratica de revisao de testes unitarios, considerando
a perspectiva de profissionais reais. Inicialmente, sdo feitas as devidas consideragdes so-
bre o propodsito e a adequacdo do método de andlise qualitativa empregado no estudo
(Qualitative Content Analysis). Em seguida, explica-se como os participantes foram sele-
cionados e detalha-se o processo de elaboracdo do questiondrio (survey) aplicado. Além
disso, as questdes de pesquisa que orientaram o estudo sdo apresentadas; o planejamento,
a condug¢do do processo de codificacdo das respostas abertas e o sistema de categorias
resultante sdo detalhados. Em seguida, os resultados das questdes fechadas foram usados
para delinear o perfil geral dos participantes e descrever a perspectivas dos mesmos so-
bre assuntos relacionados aos problemas abordados nas questdes abertas. Na sequéncia, o
framework de tarefas que requerem suporte cognitivo € apresentado. Este framework foi
obtido com base no sistema de categorias que emergiu do processo de codificagdo. Por
fim, discute-se as consideracdes de confiabilidade do estudo e uma agenda de pesquisa é

apresentada com base no framework proposto.



CAPITULO 8

Conclusao

Esta tese de doutorado descreve uma sequéncia de quatro etapas na pesquisa do
problema do suporte cognitivo provido pelas ferramentas de teste no teste unitdrio.

Na primeira etapa (Capitulo 4) a literatura foi revisada para identificar as solu-
¢oes que aplicam a visualiza¢do no apoio a atividade de teste de software. Inicialmente, foi
conduzido um mapeamento sistematico (piloto) orientado a identificar os trabalhos que
empregam visualizacdo na atividade de compreensao de software em geral. Este primeiro
mapeamento serviu para entender os aspectos gerais de visualizacdo comumente conside-
rados nas técnicas e ferramentas existentes e serviu para obter confianca quanto ao pro-
cesso de planejamento e condug¢do de um mapeamento sistemdtico. Com o conhecimento
e experiéncia adquiridos nesse primeiro estudo, um novo mapeamento sistemdtico foi re-
alizado, desta vez mais especifico e orientado as ferramentas e técnicas que empregam a
visualizac@o no apoio a atividade de teste de software. Neste novo estudo buscou-se: (i)
entender como os trabalhos selecionados se distribuem entre trés importantes biblioteca
digitais na area de teste (IEEE, ACM e ScienceDirect); (ii) caracterizar o perfil destas
propostas com relacdo a aspectos de teste (e.g. sua distribui¢do entre os diferentes ni-
veis e fases de teste), aspectos de visualizagdo (e.g. os tipos de substratos e de interagdo
frequentemente empregados) e aspectos de treinamento; (ii1) por fim, identificou-se com
relac@o a avaliac@o das propostas: o precdrio detalhamento das avaliagdes na maioria dos
trabalhos e o baixo nimero de avaliagdes no contexto da industria.

Na segunda etapa (Capitulo 5) alguns desafios foram superados: destacou-se
como a comunidade de teste tem negligenciado os aspectos humanos na pesquisa das
ferramentas de teste; o problema da caréncia de suporte cognitivo no teste unitdrio foi
identificado e proposto, sendo este um problema de pesquisa inédito na drea; caracterizou-
se como esse novo problema tem encontrado eco em demandas reportadas esparsamente
na literatura; e evidenciou-se a necessidade de uma abordagem de pesquisa centrada nos
usudrios € em suas perspectivas. Além disso, um framework inicial foi proposto, o qual
€ composto de trés dimensdes de demandas cognitivas no teste unitdrio. Este framework

inicial serviu para orientar o desenvolvimento dos passos seguintes da pesquisa.
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Na terceira etapa (Capitulo 6) buscou-se entender como as ferramentas de teste
unitario que usavam visualizagcdo (identificadas no Capitulo 4) abordavam questdes de
suporte cognitivo. Para isso, examinou-se cada trabalho selecionado, sob as dimensdes
cognitivas propostas no framework inicial. Os resultados revelaram diversas lacunas de
suporte cognitivo e oportunidades de melhoria. Além disso, descobriu-se que a falta de
envolvimento dos potenciais usudrios na pesquisa foi um fator comum entre todos os
trabalhos com problemas de suporte cognitivo.

Considerando-se os resultados obtidos nas trés etapas anteriores, foi realizado
um estudo com profissionais de teste que tém experiéncia no teste unitirio (Capitulo 7).
Um survey qualitativo com 24 questdes foi elaborado para entender como as ferramentas
poderiam melhorar o suporte cognitivo provido aos usudrios, na pratica de revisdo de
testes unitdrios. Um total de 61 voluntdrios responderam ao survey, sendo 58 dessas
participacdes consideradas vélidas. Na etapa de andlise, o método de Andlise de Contetido
Qualitativo (QCA) foi aplicado em sua forma indutiva para elicitar as categorias de
problemas de suporte cognitivo considerando a perspectiva dos voluntdrios. Com base
nas categorias que emergiram na andlise, um framework de tarefas que requerem suporte
cognitivo foi proposto. Em seguida, foram feitas as consideracdes de confiabilidade do
estudo. Por fim, mostrou-se a aplicabilidade do framework por meio de uma agenda de
pesquisa baseada no mesmo.

Juntos, os resultados deste trabalho provém um conjunto valioso de informacgao
para a evolucgdo das ferramentas de teste de software atuais e futuras—sejam elas ferra-
mentas standalone, plugins de IDEs ou adaptacdes nos ambientes em que essas ferramen-
tas sdo utilizadas. O framework obtido por meio do estudo qualitativo leva em considera-
cdo problemas correntes que afetam praticantes reais da atividade de teste. Pesquisadores,
desenvolvedores de ferramentas de teste proprietarias ou terceirizadas podem usar estas
contribui¢des como orientacdo para atender necessidades que tém sido neglicenciadas ou
pobremente suportadas pelas ferramentas atuais. Estas melhorias tém o potencial de im-
pactar a atividade de teste unitério e, consequentemente, a qualidade final do software sob
teste. Conforme destacado nos temas da agenda de pesquisa, qualquer proposta que vise
melhorar o suporte cognitivo deve envolver a co-participacdo de praticantes do mundo
real, ndo somente nos estdgios finais de validacdo, mas desde sua concepg¢do. Esse envol-
vimento € necessdrio para assegurar uma abordagem centrada no usudrio € um processo
de melhoria do suporte cognitivo que seja satisfatorio.

Esta tese prové contribuicdes originais para o entendimento e enderecamento
de um problema largamente negligenciado na pesquisa de teste de software. Além dos
temas propostos na agenda de pesquisa, novos estudos futuros podem abordar o suporte
cognitivo em outras praticas do teste unitdrio e em outros niveis de teste e.g. o processo

criativo durante o planejamento e implementacio de casos de testes unitarios; praticas de
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teste de desempenho; teste de integracdo e sistema etc. Finalmente, novos estudos que
desejem replicar ou ampliar os resultados obtidos nesse trabalho s@o bem vindos. Eles
deverdo ajudar a reforcar a importancia de envolver humanos na pesquisa de ferramentas
de teste. Consequentemente, deverdo contribuir para tornar o teste de software uma
atividade mais prazerosa e eficiente para os profissionais de teste—aqueles que atuam

na linha de frente pela melhoria da qualidade de software.
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APENDICE A

Parecer consubstanciado do Comité de Etica em

Pesquisa

Neste apéndice € apresentado o parecer consubstanciado aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Goids (CEP-UFG), para aplicacio do

survey descrito no capitulo 7.
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Survey sobre préticas de teste unitario e identificacédo de flaky tests.
Survey on unit testing practices and flakiness identification.

Pesquisador: MARLLOS PAIVA PRADO

Area Tematica:

Versédo: 1

CAAE: 60732216.9.0000.5083

Instituicdo Proponente: Instituto de Informética
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

NUumero do Parecer: 1.803.311

Apresentacdo do Projeto:

Titulo da Pesquisa: Survey sobre praticas de teste unitario e identificacdo de flaky tests. Survey on unit
testing practices and flakiness identification. Pesquisador Responsavel: MARLLOS PAIVA PRADO. N.
CAAE: 60732216.9.0000.5083. Instituicdo Proponente: Instituto de Informatica. O survey a ser aplicado
nesse projeto de pesquisa tem como principal finalidade a realizagdo de uma andlise qualitativa das
respostas textuais fornecidas por profissionais de desenvolvimento de software para entendimento das
praticas comuns e atuais de revisdo de teste de software unitario, com enfoque na identificagdo de flaky
tests (casos de teste ndo robustos). As categorias e subcategorias geradas a partir da analise
qualitativa das respostas deverao viabilizar a proposicao de um framework de requisitos funcionais e nédo
funcionais que devem ser atendidos pelas ferramentas de teste de software unitario para facilitar a atividade
de revisdo de caso de teste unitario e identificagdo de flaky tests. Esses requisitos séo denominados de:
"tarefas que requerem suporte cognitivo das ferramentas de teste para apoio a atividade de reviséo de teste
unitario".

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:
O objetivo primario da pesquisa € elicitar tarefas de teste unitario que demandem suporte
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cognitivo da ferramenta para reviséo de casos de teste. Desta maneira, a questédo de pesquisa principal que
queremos responder com a anélise desse survey é:RQ1. "Quais sédo as tarefas referentes a revisdo de
casos de teste unitario que demandam suporte cognitivo das ferramentas para facilitar a realizagéo dessa
atividade, a partir da perspectiva dos profissionais?"

Objetivo Secundéario:

Um objetivo secundario da pesquisa consiste em verificar de que forma as tarefas identificadas no objetivo
priméario atendem ou diferenciam-se das necessidades levantadas previamente por meio de revisdo da
literatura. Desta maneira, a questao de pesquisa secundaria que queremos responder com a andlise desse
survey é:RQ2. "Como as tarefas que requerem suporte cognitivo das ferramentas, levantadas no presente
estudo, atendem ou

diferenciam-se das dimens@es do framework inicial proposto em Prado et al., 2015 com base na revisao da
literatura?"

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Relatam que os seguintes riscos na condugéo desse estudo: os pesquisadores informarédo tanto no convite
para participacédo do survey quanto na pagina inicial do survey o propésito da pesquisa, seu carater anénimo
e confidencial. Além disso, o formato digital do survey e a veiculagdo pela web buscam justamente dar
liberdade para que o participante sinta-se livre para aceitar, rejeitar ou ignorar a participagédo no estudo, uma
vez que o participante ndo tera contato pessoal com os pesquisadores. Estara explicito ainda para o
participante uma declaracdo de que o survey é puramente académico, que os resultados serdo tornados
andnimos antes de serem publicados e que a desisténcia de participa¢do no estudo é facultada ao
participante a qualquer momento sem qualquer consequéncia negativa. Disponibilizam contato com os
pesquisadores.

Beneficios: (i) a definicAo de um framework capaz de delinear problemas da pratica que tém sido
negligenciados pela pesquisa em teste de software até o momento; (ii) uma vez definido o framework, a
possibilidade de comecar a propor evolu¢des nas ferramentas que contribuam com a diminui¢éo do esforco
empregado pelos profissionais em tarefas ndo atendidas pelas ferramentas de teste atuais; (iii) possibilidade
de fomentar novos estudos semelhantes na area, levando-se em consideragdo outros tipos de teste de
software (teste de integracéo ou de sistema por exemplo); (iv) os profissionais podem se sentir motivados a
continuar contribuindo futuramente com a pesquisa na area de teste, considerando-se a caréncia de
pesquisas atuais na area que levam em consideragéo a opinido e percepgdo dos mesmos

na evolucao das tecnologias.
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Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

O instrumento de coleta de dados ser& enviado via internet. As questdes abertas do survey seréo
analisadas, seguindo os principios descrito em Mayring, 2014. A unidade de analise para codificagao sera
cada resposta de questéo obtida com a aplicagdo do survey. O processo de derivacdo de categorias e
subcategorias serd predominante indutivo e tem como finalidade entender um fendmeno ainda pouco
estudado - no caso, necessidades de suporte cognitivo para melhoria de ferramentas que apoiem a reviséo
de casos de teste unitario. A parte dedutiva sera aplicada no final da analise das respostas e tera como
objetivo apenas verificar se as categorias e subcategorias que emergiram sao compativeis ou ndo com as
necessidades levantadas previamente por meio de reviséo bibliografica (dimensdes do framework proposto
em Prado et al. 2015). As questdes fechadas (objetivas) serdo analisadas por meio de estatistica descritiva.
Os resultados da andlise das questfes fechadas nado tém a finalidade de generalizar resultados para a
populacao geral mas sim: (i) viabilizar a caracterizagdo da amostra populacional que se voluntariar a
participar do survey. Tal caracterizagao pretende contribuir com desdobramentos futuros do survey -- i.e.
permitindo determinar o perfil geral dos respondentes da pesquisa e viabilizar a comparagdo entre novos
resultados com os resultados obtidos nessa pesquisa (transferability); (ii) melhorar o entendimento a
respeito das respostas fornecidas nas questfes abertas, enriquecendo as conclusdes sobre os resultados
obtidos na andlise qualitativa.

Coleta de dados a partir de dezembro de 2016.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:

Folha de rosto devidamente assinada.

Anuéncia do local de Coleta de dados.

Coleta de dados a partir de dezembro de 2016.

Termo de compromisso dos pesquisadores envolvidos.

Instrumento de coleta de dados.

No TCLE asseguram o sigilo da identificacdo do participante, o direito a indenizacéo e o direito de se retirar
ou ndo responder em caso de constrangimento.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
Ap6s analise dos documentos postados somos favoraveis a aprovacao do presente protocolo de pesquisa,
smj deste comité.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
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Informamos que o Comité de Etica em Pesquisa/CEP-UFG considera o presente protocolo APROVADO, o

mesmo foi considerado em acordo com os principios éticos vigentes. Reiteramos a importancia deste

Parecer Consubstanciado, e lembramos que o(a) pesquisador(a) responsavel devera encaminhar ao CEP-
UFG o Relatério Final baseado na concluséo do estudo e na incidéncia de publicacdes decorrentes deste,
de acordo com o disposto na Resolugdo CNS n. 466/12. O prazo para entrega do Relatério é de até 30 dias

ap0s o encerramento da pesquisa, prevista para maio de 2017.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P | 06/10/2016 Aceito
do Projeto ROJETO 777973.pdf 09:56:55
Declaragédo de Anuencia_assinada.pdf 06/10/2016 [MARLLOS PAIVA Aceito
Instituicdo e 09:54:36 [PRADO
Infraestrutura
Projeto Detalhado / | projeto_cronograma.pdf 06/10/2016 |MARLLOS PAIVA Aceito
Brochura 09:51:27 |PRADO
Investigador
TCLE/ Termos de |Modelo_de_TCLE.pdf 06/10/2016 [MARLLOS PAIVA Aceito
Assentimento / 09:49:04 |[PRADO
Justificativa de
Auséncia
Declaragédo de termo_compromisso_assinado.pdf 06/10/2016 [MARLLOS PAIVA Aceito
Pesquisadores 09:46:24 [PRADO
Folha de Rosto folha_rosto.pdf 03/10/2016 [MARLLOS PAIVA Aceito

15:00:07__|PRADO
Outros questoes_marllosprado.pdf 27/09/2016 |MARLLOS PAIVA Aceito
11:34:23 |PRADO

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Né&o
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GOIANIA, 03 de Novembro de 2016

Assinado por:
Jodo Batista de Souza

(Coordenador)
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APENDICE B

Questoes do Survey

Neste apéndice é apresentada uma copia das questdes do survey descrito no
capitulo 7. Note-se que o documento contendo as questdes foi gerado automaticamente
pela plataforma na qual o survey foi escrito. Consequentemente, a formatagdo visual
e a numeracdo das questdoes sofreram alteracdes de formatacdo com relacdo a versdo
apresentada aos voluntdrios no formato online. Para verificar as questdes no formato

online, acesse o link disponivel em Prado e Vincenzi (2017).
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@rlﬁl Survey On Unit Testing Practices

o
g and Flakiness identification

-

***IMPORTANT NOTE: Do not use the "back/forward" button of your browser while
answering the survey. To navigate in the survey pages, please, use the navigation
b I d in the b of each page.***

Dear Participant, If you have experience with unit testing, your opinion is valuable in
our research. We want to better understand cog ve issues related to unit testing and
it is important that this information comes from actual practitioners. We are Marllos
Prado and Auri Marcelo Rizzo cenzi, researchers from Universidade Federal de Goias
(UFG) and Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) respectively. Our research
aims to better understand cognitive support for unit testing, in particular regarding
flaky test cases. This means that our main focus is in unit test cases that fail, not due to
an error in the tested code, but due to an error in the test case itself. We'd be grateful
if you could help us understand how you deal with this issue in daily practice, and how
tools can play a role in dealing with flaky testing. The survey should take

about 20 minutes. This is a purely academic research project with no commercial
interests. We will openly publish the results so everyone can benefit from them, but
will anonymize everything before doing so; your responses will be handled
confidentially. Please note that you are not obligated to participate in the survey. If at
some point during the survey you want to stop, you are free to do so without any
negative consequences. Survey data not submitted will not be registered and used.

Thank you for your collaboration!

BY CLICKING ON THE BUTTON "Next >>", YOU INDICATE THAT YOU READ, UNDERSTOOD
AND AGREE WITH THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS SURVEY:

1. 1. What is your age? (Select one option)

Under 18 years
18 to 24 years
25 to 34 years
35 to 44 years
45 to 54 years

55 to 64 years

O0OO0000O0

Age 65 or older

2. 2. How many years of experience do you have with unit testing? (Select one
option)

10 or more

O00CO0O0OO00O0C0OO0

3. 3. What is your gender (Select one option)

O Female
O Male
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4. 4. What do you usually classify as a unit to be tested? (Select one option)

O A single method implemented in the code
O A single class implemented in the code
O A set of two or more methods defining a unit in a higher level of abstraction

O A set of two or more classes defining a unit in a higher level of abstraction

5. 5. How motivated do you feel reviewing your own unit test cases? (Select one

option)
Not Slightly Fairly Very
Motivated Motivated Motivated Motivated Motivated
1 2 3 4 5
@] O O O O

6. 6. How much the interaction experience with the testing tool graphical
interface contributes to this motivation? (Select one option)

No Slight Moderate Fairly Total
Contribution Contribution Contribution Contribution Contribution
1 2 3 4 5
O o] o O o]

7. 7. When you are reviewing unit tests, is there any task that you generally do

outside of the d | t envir t (even using paper and pen) to help
you follow a specific work-flow? If p ible, cite an ple of this task and its
purpose.

8. 8. When you are reviewing unit tests, is there any task that you generally do
outside of the develop envir (even using paper and pen) to help
you remember the purpose of a unit test case? If p ible, cite an le of
this task and its purpose.

[ 0age 3]

9. 9. For unit test reviewing tasks, is there any textual information which is
difficult or time consuming to interpret, that you think would be better
represented graphically? How that would be?

10. 10. List some (if any) difficulties you experience interacting with the IDE's or
testing framework's graphical interface, while performing unit test reviewing
tasks. Examples include, but are not limited to: difficulty finding a certain unit
test output; tool's documentation; difficulty locating a particular test case;
configuration or menu options not clearly indicated, etc.

11. 11. In general, do you write test cases "from blank" or you reuse existing
testing code? What motivates you to choose between both alternatives?

12. 12. The interpretation of the unit test case code is always enough for you to
remember the purpose of it? If not, do you count on any other resource support?
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13. 13. Do you usually document (comment) the unit test case code that you
implement? (Select one option)

O Yes
O No

14. 13.1 When documenting a unit test case code written by you, is there any
kind of details that you generally prioritize:(i) implementation details; or (ii)
functionality details (e.g. the purpose of the test case)? If so, which one and
why? [ Answer this question only if answer to Q#13 is Yes ]

15. 14. The unit test case code that you review and that was not implemented
by you are in general documented (commented)? (Select one option)

O Yes
O No

Consider that a ""Flaky'' test case is any test case that generate an unpredictable or
unreliable result, that is, it can pass or fail and you cannot predict, trust or realize its
result easily due mistakes on the way it was implemented.

16. 15. How often do you discover flaky test cases while perfoming unit testing
activities?

17. 16. How disturbing are these problems (flaky tests)? (Select one option)

Not Slightly Fairly Very
Disturbing Disturbing Disturbing Disturbing Disturbing
1 2 3 4 5
] o (&) o O

18. 17. How complex for you is to think about the test case environment
dependency (e.g. a test case result depending of an external service, file
content, network resource etc.) when reviewing unit test cases? (Select one

option)
Not Slightly Fairly Very
Complex Complex Complex Complex Complex
1 2 3 4 5
o o (@] O O

19. 18. How complex for you is to think about the unit test case execution when
it involves concurrent execution? (Select one option)

Not Slightly Fairly Very
Complex Complex Complex Complex Complex
1 2 3 4 5
O O (&) ] O

20. 19. How complex for you is to monitor the independence between the test
cases execution when reviewing the unit test cases? (Select one option)

Not Slightly Fairly Very
Complex Complex Complex Complex Complex
1 2 3 4 5
O O O @] O

21. 20. In general, what information/actions make you realize that a unit test
case that you wrote after a while had problems (was flaky)?
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22. 21. Do you use any tool to help you on the task of reviewing unit test cases
or flaky tests identification? If so, which?

23. 22. Do you believe that comparing or manually flagging/ranking certain unit
test case properties would help on reducing the problems of flaky test case
identification? If so, which properties and why?

24. 23. Do you have any 1its or suggestions regarding the topics
investigated in this survey?

24. In case you wish to be contacted in the future, about opportunities of collaboration
to the current research or to receive a summary of the research results, please provide
the following personal information:

25. Name:

26. E-mail:

27. Organization Name:
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