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Resumo de Dissertagdo apresentada a UFAM/AM como parte dos requisitos necessarios para
a obtencéo do grau de Mestre em Informética (M.Sc.)

SCoTUAM: UMA ABORDAGEM PARA SELECAO DE COMPONENTES PARA TESTES
UNITARIOS EM APLICACOES MOVEIS

Josias Gomes Lima

Agosto / 2018

Orientador: Prof. Dr. Arilo Claudio Dias Neto

O teste de unidade é o nivel de teste de software pelo qual partes individuais do cédigo fonte
sdo testadas. A realizacdo deste tipo de teste traz alguns beneficios, tais como reducao de
falhas em recursos ja existentes, melhoram a estrutura do codigo, diminuem os efeitos
colaterais (side effects) e reduzem o medo da alteracdo do cddigo (Burke e Coyner, 2017).
No entanto, a atividade de teste para aplicagbes maveis tem o tempo reduzido, fazendo com
gue alguns desenvolvedores optem por nao criar os testes de unidade. O tempo reduzido faz
com que a automatizacdo dos testes se torne uma necessidade. Nesse contexto, este trabalho
propde um plugin para auxiliar os desenvolvedores na selecdo de componentes que tenham
um maior valor em relacdo ao custo x beneficio do teste de unidade em aplica¢cdes méveis da
plataforma Android. Para medir o valor do custo e beneficio dos componentes, foram
escolhidas as seguintes métricas: halstead effort (HE), custo de manutencgéo futura (CMF),
cheiros de cédigo (CS), frequéncia de chamadas (FC), risco de falhas (RF), vulnerabilidade
de mercado (VM) e valor de negécio VN. O plugin proposto possui trés processos principais:
(1) Extracdo de métricas estaticas, (2) Extracdo de métricas dindmicas, de mercado e de
negoécio e (3) Execucdo do algoritmo genético para selecao dos componentes a serem
testados. O plugin chamado SCoTUAM pode ser adicionado a interface de desenvolvimento
da IDE Android Studio. Neste trabalho foram realizados dois estudos empiricos para avaliacéo
do plugin proposto. No primeiro estudo, o propdsito foi analisar a correlagdo das métricas,
onde o resultado mostrou a possibilidade de usar as métricas CMF, CS, FC, RF, VM e VN
combinadas em uma solugdo multiobjetivo. No segundo estudo, o objetivo foi analisar a
eficacia do plugin em selecionar componentes com erro comparado com a selegcdo manual
realizada por especialistas em teste de unidade em aplicacdes méveis Android, onde o
resultado mostrou a viabilidade da proposta em auxiliar o desenvolvedor na selecdo de
componentes para o teste de unidade.

Palavras-chave: teste de aplicagdes moveis; testes automatizados; teste de unidade;
selecdo de componentes.
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Abstract of Thesis presented to UFAM/AM as a partial fulfillment of the requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc.)

SCoTUAM: AN APPROACH FOR COMPONENTS SELECTING FOR UNIT TESTING IN
MOBILE APPLICATIONS

Josias Gomes Lima

August / 2018

Advisor: Prof. Dr. Arilo Claudio Dias Neto

The unit test is the level of software testing by which individual parts of the source code are
tested. Implementing this type of test brings some benefits such as reducing failures in existing
resources, improving code structure, decrease side effects, and reducing fear of code change
(Burke and Coyner, 2017). However, the test activity for mobile applications is time-consuming,
causing some developers to choose not to create unit tests. Reduced time makes testing
automation a necessity. In this context, this work proposes a plugin to assist developers in
selecting components that have a greater value in relation to the cost x benefit of the unit test
in mobile applications of the Android platform. To measure the value of cost and benefit of
components, the following metrics were chosen: halstead effort (HE), future maintenance cost
(FMC), code smells (CS), call frequency (CF), risk of failures (RF), market vulnerability (MV)
and business value (BV). The proposed plugin has three main processes: (1) Extraction of
static metrics; (2) Extraction of dynamic, market and business metrics; and (3) Execution of
the genetic algorithm to select the components to be tested. The proposed plugin called
SCoTUAM can be added to the development interface of the Android Studio IDE. In this work
two empirical studies were carried out. In the first study, the purpose was to analyze the
correlation of the metrics, where the result showed the possibility of using the combined FMC,
CS, CF, RF, MV and BV metrics in a multiobjective solution. In the second study, the objective
was to analyze the plugin’s effectiveness in selecting components with error compared to the
manual selection performed by unit test specialists in Android mobile applications, where the
result showed the feasibility of the proposal in assisting the developer in the selection of
components for the unit test.

keywords: mobile testing; automated testing; unit test; components selection.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o contexto, a motivacdo e o problema que sera
tratado nesta dissertacdo. Também serdo apresentados a hip6tese, os objetivos,
a metodologia de pesquisa adotada e a organizacdo deste trabalho.

1.1. Contextualizacao e Motivagéo

Com o decorrer dos anos, o0 crescimento tecnolégico € percebido nos dispositivos
moveis, ocasionando um grande impacto em varias areas de aplicacdo, como bancaria, redes
sociais, entretenimento e comércio eletrénico, fazendo com que as aplicacbes méveis se
tornassem necessarias e fundamentais no cotidiano das pessoas. Um indicador disto é que
as pessoas estdo cada vez mais dependentes de dispositivos moveis, seja para realizar uma

transacao bancaria ou para acessar o e-mail (Rubinov e Baresi, 2018).

Além disso, no cenario atual, as aplicagcbes méveis devem ser construidas o mais
rapido possivel para ndo se tornarem obsoletas em relagéo a seus concorrentes. Isso fez com
gue o tempo do ciclo de desenvolvimento de aplicagdes méveis diminuisse, impactando
consequentemente o tempo de execucao do teste, e fazendo com que ele se tornasse mais
importante do que no caso de software para desktop (Samuel e Pfahl, 2016). Nesse cenario,
por intermédio da automacédo é possivel diminuir o tempo de execucao do teste de software
em relacdo ao tempo de execucdo de um processo de teste manual. Os testes automatizados
podem beneficiar um projeto de desenvolvimento, possibilitando a execucdo de testes 24
horas por dia e 7 dias por semana, aceleracdes no processo de teste, e permitindo que os

testes estejam mais frequentes (dvergaard e Muller, 2013).

O cenario da automacao de teste em plataformas méveis foca, em geral, em teste
baseados na interface grafica do usuario (GUI, do inglés Graphical User Interface). Nos
Gltimos anos, varias abordagens surgiram com o propésito de implementar a automacao
baseada na GUI. A técnica mais eminente é capture & replay, que consiste de captura, em
gue a ferramenta de automacgéo de teste supervisiona e analisa as atividades de execucao
manual de casos de teste, e repeticdo, no qual o script de teste baseado na GUI gerado pela
técnica € executado sem a intervencado do usuério (Euteneuer et al., 2013). No entanto, testes
baseado na GUI séo dificeis de serem mantidos atualizados. De acordo com Fowler (2012),
teste por meio da interface do usudrio € caro para escrever, aumenta o tempo de compilagédo
e, mais importante ainda, tais testes sdo suscetiveis as mudancas, pois um aprimoramento

do sistema pode facilmente acabar quebrando muitos desses testes, que, em seguida, tem
14



gue ser regravado. Além disso, mesmo com boas praticas de escrita, 0s testes de GUI sé&o
mais propensos a problemas de néo-determinismo, o que pode diminuir a confianga neles. Os
testes de GUI também negligenciam importantes propriedades funcionais dos programas que
fazem parte do seu projeto ou implementacao e que nao sao descritas nos requisitos (Freitas
et al., 2016). Como alternativa, durante o processo de desenvolvimento, o teste de unidade é
realizado antes do teste baseado na GUI. Assim, corrigir erros no nivel de unidade é mais
barato. Os autores Burke e Coyner (2017) apresentam alguns motivos para se fazer testes de

unidade:

e Reducdo de falhas em recursos ja existentes, pois Se um novo recurso
interromper a funcionalidade existente, os testes de unidade existentes falham
imediatamente, permitindo que vocé identifique o problema e conserte;

e Melhoram a estrutura do cédigo, pois o desenvolvedor € forcado a implementar
um cédigo testavel,

e Diminuem os efeitos colaterais (side effects), pois alguns erros podem ocorrer
somente em cenarios peculiares, e um novo programador corrigindo um erro
podera esta introduzindo outro. No entanto, com os testes de unidade diminuem-
se essa possibilidade;

¢ Reduzem o medo, pois um dos maiores medos que 0s programadores encontram
€ fazer uma mudanga em um cddigo e ndo saber o que vai quebrar. Ter um
conjunto de testes de unidade permite aos programadores remover o medo de

fazer alteragfes ou adicionar novos recursos.

O teste de unidade em aplicacbes moveis distingue-se do teste de unidade em
algumas outras categorias de software, pois as aplicacdes moéveis devem funcionar a
qualquer hora e em qualquer lugar. Além disso, as aplicacdes devem funcionar
adequadamente em plataformas que possuem, por exemplo, diferentes sistemas
operacionais, tamanhos de exibi¢do, recursos de computacédo, canais de entrada (ex: teclado,
voz e gestos), diversos contextos de conectividade de rede e duracao da bateria (Gao et al.,
2014).

1.2. Descricdo do Problema

A atividade de teste para aplicagdes moveis tem o tempo reduzido. Portanto, a
automacdo do teste € uma necessidade (Samuel e Pfahl, 2016). Uma etapa da automatizacao

do teste é a selecao do cédigo a ser testado. No entanto, poucos trabalhos auxiliam o testador
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na escolha de um subconjunto de componentes? para testes (Freitas et al., 2016). Antes de
se criar a suite de teste é necessario selecionar os componentes que seréo testados, pois,
em geral, testar todos o0s possiveis conjuntos de selecdo de componentes é

computacionalmente intratavel, devido a restricdes de tempo e recursos (Harman et al., 2006).

A selecdo de componentes para teste unitario € um problema de otimizacdo
multiobjetivo, dentro da &rea de teste de software baseado em busca (do inglés, Search-Based
Software Testing, SBST), pois o testador procura simultaneamente diminuir o custo e
maximizar o beneficio fazendo a selecdo de um subconjunto de componentes (Freitas et al.,
2016). O SBST tem atraido muita atencéo nos ultimos anos (Zhu et al., 2017). Uma area dessa
linha de pesquisa € o esforco de pré-teste, no qual seleciona-se o cAddigo para testes. Essa
area de pesquisa tenta analisar os programas e selecionar o cédigo, com o intuito de orientar
a construcao do teste para alcancar o efeito de cobertura maxima com base em varios
critérios, pois uma duvida frequente levantada antes da construgdo do teste é a de quais linhas
do cddigo devem ser testadas. Muitos critérios podem ser usados para selecionar o cédigo
para teste, como frequéncia de chamada, complexidade estrutural e cobertura de c6digo em

potencial (Li et al., 2005).

7

Na Figura 1, é apresentada uma ilustracdo para o problema da selecdo de
componentes em uma aplicagdo mével. Uma aplicacdo movel (App) possui N componentes,
e o desenvolvedor precisa escolher, baseado em sua experiéncia, quais 0s componentes que
tem o melhor valor em relacdo ao custo x beneficio para a criacdo do teste de unidade. Além
da sua experiéncia, o desenvolvedor pode usar métricas? para escolher os componentes.
Porém ele precisa ter o conhecimento prévio sobre essas métricas para selecionar o melhor

conjunto de componentes.

Com base na necessidade de selecionar componentes e se ter o conhecimento prévio
sobre as meétricas, € que se torna oportuna a proposta desta pesquisa em auxiliar o
desenvolvedor na escolha de componentes que devem ser testados, levando em
consideracdo o valor de Custo x Beneficio dos componentes para a realizagdo do teste de
unidade. Para esse problema, a plataforma Android foi escolhida para o desenvolvimento do
plugin, pois ela representa 86.1% de todas as vendas de smartphones para usuérios finais

em todo o mundo no segundo quartil de 2017 (Statista, 2017a).

1 Um componente, no contexto deste trabalho, sera considerado como um método de uma
classe de um programa orientado a objeto.
2 Uma métrica de software é um padrdo de medida de um grau ao qual um sistema ou processo
de software possui alguma propriedade (Boehm et al., 1976).
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Codigo Fonte App
; : O Quais e quantos tem o

N componentes em=p s melhor custo x beneficio
A gt 4 para o teste?

o

peblic static Date (String date){
Sispleduteforsat dateformt » new SispleDateFornat(
Date data « rull;

Figura 1. Exemplo do problema de pesquisa.

1.3. Hipotese

A hipotese definida para este trabalho considera o seguinte cenario:

A selegdo automatica de componentes, com relagdo ao custo x beneficio, contribui para
a eficacia (medida pela quantidade de componentes com erro selecionados) na escrita

de testes unitarios em aplicagbes moéveis na plataforma Android.

1.4. Objetivos
Nesta se¢do serdo apresentados os objetivos desta pesquisa.
1.4.1. Objetivo geral

Desenvolver e avaliar um plugin para a selecdo de componentes em aplicacdes
moveis na plataforma Android utilizando um algoritmo baseado em métricas estaticas,
dindmicas, de mercado e de negdécio, com a finalidade de se obter uma lista de componentes
para guiar a criacdo de testes unitarios.

1.4.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, pretende-se alcancar os seguintes

resultados intermediarios:

e Analisar um conjunto de métricas estaticas, dindmica e de negdcio como suporte
para a selecdo de componentes para testes unitarios em aplicacées méveis;
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e Desenvolver um algoritmo para a selecdo de componentes para testes unitarios
em aplicacdes moéveis analisando o custo x beneficio, medido pelas métricas
analisadas;

e Propor um plugin para o Android Studio® visando apoiar a sele¢do multiobjetivo de

componentes em uma aplicagédo na plataforma Android;

e Avaliar a eficacia do plugin SCoTUAM com a selecao realizada por especialistas

em relagdo a quantidade de componentes com erro selecionados.

1.5. Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa usada sera baseada na abordagem para desenvolver
novas tecnologias de software proposta por Mafra et al. (2006). A metodologia é composta
por duas fases: concepc¢édo, cujo o foco € a definicdo e implementacdo do plugin, e;
avaliacao, focada em avaliar o plugin e verificar sua viabilidade. Na Figura 2 sdo mostradas

as etapas dentro de cada fase.

C1) Revisao da C2) Escolha das
o Literatura Métricas
1]
O
=8
@
Q
c
o
O C4) Implementacao C3) Definicao do
do Plugin Plugin
o
s
g Al) Estudo de
= . Viabilidade
>
<

Figura 2. Metodologia de pesquisa.

1.5.1. Fase de Concepcao

e (1) Revisado da Literatura

A revisdo da literatura tem o objetivo de identificar técnicas de selecao e/ou priorizacdo

de cdédigo (classe, método ou bloco), com a finalidade de fornecer um corpo de

3 https://developer.android.com/studio/index.html?hl=pt-br
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conhecimento de métricas que podem ser utilizadas para a selecdo de cédigo proposta

nesta pesquisa.

e C2) Escolha das Métricas

Nesta etapa € analisado o corpo de conhecimento de métricas com o intuito de
identificar métricas relevantes para serem utilizadas na selecdo de componentes para
teste de unidade na plataforma Android. O resultado desta etapa sera apresentado na

secao 2.3.1 deste trabalho.

e C3) Definicao do Plugin

Nesta etapa € definida a estrutura do plugin, como os artefatos de entrada, as
ferramentas que serdo utilizadas para a coleta de métricas, os processos utilizados na
selecdo dos componentes. O resultado desta etapa sera apresentado no capitulo 3 deste

trabalho.

e C4) Implementagéo do Plugin

Nesta etapa o plugin SCoTUAM sera implementado para a IDE Android Studio.
1.5.2. Fase de Avaliacao

e Al) Estudo de Viabilidade

Planejar e executar um estudo experimental com o objetivo de avaliar o plugin proposto
em relacdo a sua capacidade de selecionar um subconjunto de componentes que
possibilite auxiliar com eficacia os desenvolvedores na selecdo de componentes para a
escrita de testes unitdrios em aplicacdes na plataforma Android, visando permitir a

transferéncia dessa tecnologia para o contexto industrial.
1.6. Estrutura do Documento

Este primeiro capitulo apresentou o contexto, no qual este trabalho esta inserido, a
motivacao para realiza-lo, o objetivo a ser atingido e a metodologia a ser seguida. Além deste

capitulo, a organizacéo do texto esta estruturada em mais cinco capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 2: aborda o referencial te6rico, no qual esse trabalho é baseado com o
seguinte conteudo: (2.1) Aplicagcdes Modveis, (2.2) Teste de Software, (2.3) Selecdo de
Componentes de Software para Teste de Unidade, (2.4) Trabalhos Relacionados e (2.5)

Consideracbes Finais.

Capitulo 3: nesse capitulo sdo apresentadas as seguintes subsecdes: (3.1) Visdo Geral

do , (3.2) Selecionar Artefatos de Entrada, (3.3) Executar Andlise Estatica, (3.4) Executar
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Andlise Dindmica, de Mercado e de Negécio, (3.5) Pontuar Métricas, (3.6) Selecionar
Componentes, (3.7) Lista de Componentes, (3.8) Analise de Correlacdo das Métricas e (3.9)

Consideracbes Finais.

Capitulo 4: nesse capitulo é apresentado as tecnologias utilizadas na implementacéo
do plugin SCoTUAM e uma descricéo de suas funcionalidades, com as seguintes subsecoes:
(4.1) Tecnologias, (4.2) Interface Grafica do Usuario, (4.3) Limitacdes e (4.4) Consideracdes
Finais.

Capitulo 5: nesse capitulo é apresentado o planejamento, execuc¢ao e resultado do
estudo de viabilidade do plugin SCoTUAM, com as seguintes subsecdes: (5.1) Objetivo do

Estudo, (5.2) Planejamento do Estudo, (5.3) Execucéao do Estudo, (5.4) Resultados do Estudo

de Viabilidade e (5.5) Consideragfes Finais.

Capitulo 6: nesse capitulo sdo apresentadas as conclusfes e trabalhos futuros da
dissertacdo, com as seguintes subsecdes: (6.1) Considera¢fes Finais, (6.2) Contribuicbes,
(6.3) LimitacBes e (6.4) Trabalhos Futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos relacionados a Aplicacbes
Mdéveis, Teste de Software e Sele¢cdo de Componentes, que séo areas envolvidas
dentro desta pesquisa. Também serdo apresentados os trabalhos relacionados
gue foram classificados em duas categorias: selecdo/priorizacdo de cédigo para
refatoracéo e selegdo/priorizacdo de codigo para teste de software.

2.1. AplicacBes Moveis

O desenvolvimento de aplicagbes moveis é o processo pelo qual o software é
desenvolvido para dispositivos portateis de baixo consumo, como smartphones ou tablets
(Okediran et al., 2014). Essas aplicacbes podem ser pré-instaladas em dispositivos méveis
durante a fabricagdo ou disponibilizadas para download a partir de App Stores (lojas de
aplicacdes na Internet), onde a distribuicao sera gratuita ou por meio de compras. Google Play
€ a loja online para distribuicédo de aplicacdes, jogos, flmes, musicas, livros e revistas para a
plataforma Android. As aplicacdes para a plataforma iOS podem ser adquiridas pela Apple

Store.

Neste trabalho, o foco sera a plataforma Android, que € um sistema operacional
introduzido pelo Google em 2007 e € o mais popular em smartphones no mundo (Statista,
2017a). Desde o seu langcamento, as vendas de smartphones em execucédo no Android tém
crescido fortemente ao longo dos anos. Foram vendidos 6,8 milhdes de smartphones Android
em 2009. Somente em 2016 esse nimero aumentou para mais de 1,27 bilhées. O Android
representa 86.1% de todas as vendas de smartphones para usuarios finais em todo o mundo
no segundo quartil de 2017 (Statista, 2017a).

Este aumento na quantidade de usuérios do Android deu um impulso as aplicagcées
moveis desenvolvidas. O nimero de aplicacdes disponiveis na Google Play ultrapassou 1
milhdo em julho de 2013 e foi recentemente colocado em 3,5 milhdes em dezembro de 2017
(Statista, 2017b). Com esse rapido crescimento no nimero de aplicacbes e levando em
consideracao a fatia de mercado do Android, pode-se inferir que os dispositivos méveis se

tornaram uma parte indispenséavel da vida diaria das pessoas (Ma et al., 2016).

A plataforma Android possui uma estrutura que permite criar aplicagbes usando um
conjunto de componentes reutilizaveis. Esses componentes sdo os blocos de construcéo
essenciais de uma aplicacdo para a plataforma Android. Cada componente é um ponto de

entrada por meio do qual o sistema ou usuario podem interagir com a aplicagdo. Alguns
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componentes dependem de outros. H& quatro tipos de componentes de aplicagdes: Atividade,
Servigos, Provedores de Conteldo e Receptores de Transmisséo. A seguir, segue uma breve

descricdo desses componentes segundo Android (2016a).

A Atividade (Activity) € um componente de aplicacao que fornece uma tela com a qual
0s usuérios podem interagir para fazer algo. Servigos (Service) sdo componentes executados
em segundo plano para realizar opera¢fes de execucdo longa ou para realizar trabalho para
processos remotos. Os componentes Provedores de Contetdo (Content Provider) gerenciam
um conjunto compartilhado de dados da aplicacdo. Os Receptores de Transmissao
(Broadcast Receiver) sdo componentes que respondem a anuncios de transmissao por todo

o sistema.

Uma Atividade do Android possui um ciclo de vida, que € definido pelos seguintes
métodos: onCreate(Bundle), onStart(), onRestart(), onResume(), onPause(), onStop() e
onDestroy(). Desses métodos, pode ser destacado o método onCreate(Bundle), que é
chamado quando a atividade € criada pela primeira vez, e 0 método onDestroy(), que é o

Gltimo a ser chamado antes da Atividade ser destruida (Android, 2017).
2.2. Teste de Software

O Teste de software consiste em uma investigacdo conduzida para fornecer as partes
interessadas informacfes sobre a qualidade do produto ou servico sob teste. Os testes de
software também podem fornecer uma visao objetiva e independente do software para permitir
gue a empresa aprecie e compreenda os riscos de implementagédo do software. As técnicas
de teste incluem, mas ndo estdo limitadas ao processo de execucdo de um programa ou

aplicacdo com a intencéo de revelar falhas de software (Yadav et al., 2016).

Na maioria das organizacdes de desenvolvimento de programas, o teste de software
funciona como a "porta de qualidade" final para uma aplicacdo, permitindo ou impedindo a
entrega do produto para o mundo real. Com este papel, surge uma grande responsabilidade:
0 sucesso de uma aplicacdo, e possivelmente da organizacdo, pode repousar sobre a

gqualidade do produto de software (Dustin, 2002).

Quando a técnica de teste utiliza o processo de execuc¢do da aplicacao, ele tem dois
distintos objetivos: encontrar falhas ou demonstrar a correta execucdo do programa
(Jorgensen, 2016). Os testes sdo tdo bons quanto os casos de teste, mas podem ser
inspecionados para garantir gue todos os requisitos sejam testados em todas as combinacgoes
possiveis de entradas e estados do sistema. No entanto, nem todos os defeitos sao

detectados durante o teste (Lewis, 2016).
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2.2.1. Niveis de Teste

O teste de software geralmente é realizado em diferentes niveis ao longo do processo
de desenvolvimento e manutencao. Os niveis podem ser distinguidos com base no objeto de
teste, que é chamado de alvo, ou na finalidade, que é chamado de obijetivo (do nivel de teste)

(Bourque et al., 2014). Podem distinguir-se trés niveis de teste: unidade, integracao e sistema.

e Teste de Unidade
E o nivel de teste de software pelo qual unidades individuais de codigo-fonte s&o
testadas (Jorgensen, 2016). De modo intuitivo, pode-se ver uma unidade como a menor parte
testavel de uma aplicacdo. Na programacao procedural, uma unidade poderia ser um médulo
inteiro, mas é mais comumente uma funcéo individual ou procedimento. Na programacao
orientada a objetos, uma unidade é muitas vezes uma interface inteira, como uma classe, mas

pode ser um método individual (Xie et al., 2007).

Os testes de unidade (ou unitarios) sdo fragmentos de cédigo curtos criados por
programadores ou ocasionalmente por testadores durante o processo de desenvolvimento.

Este teste também é conhecido como teste de componente (Miller et al., 2007).

e Teste de Integracao
E o tipo de teste de software que procura verificar a corretude das interfaces entre
unidades de um projeto de software (Jorgensen, 2016). Estratégias de integracdo modernas
e sistematicas sdo normalmente orientadas pela arquitetura, que envolve a integracdo
incremental de componentes de software. Os testes de integracdo sdo muitas vezes uma
atividade continua em cada estagio de desenvolvimento durante o qual os engenheiros de
software abstraem as perspectivas de nivel inferior e concentram-se nas perspectivas do nivel

em que estdo se integrando (Bourque et al., 2014).

e Teste de Sistema
O teste de sistema avalia o funcionamento de um sistema completamente integrado
para verificar se ele atende aos seus requisitos (Jorgensen, 2016). O teste de sistema é
geralmente considerado apropriado para avaliar os requisitos ndo funcionais do sistema,
como seguranca, velocidade, precisdo e confiabilidade. As interfaces externas para outras
aplicacdes, utilitérios, dispositivos de hardware ou 0os ambientes operacionais também sao

geralmente avaliadas neste nivel (Bourque et al., 2014).
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2.2.2. Teste em AplicacBes Moveis

O teste de aplicacdes moveis € um processo pelo qual a aplicacdo desenvolvida é
testada para verificar sua funcionalidade, usabilidade e consisténcia (Nimbalkar, 2013). O

teste de aplicagdo movel pode ser realizado de forma automatizada ou manual.

Varios requisitos exclusivos distinguem os testes de aplicacdes moéveis de testes de
software convencionais. Primeiro, as aplicacdes para dispositivos méveis devem funcionar
corretamente a qualquer hora e em qualquer lugar. Além disso, como 0s servicos moveis sdo
frequentemente desenvolvidos para um conjunto de dispositivos selecionados, as aplicacdes
devem funcionar adequadamente em plataformas que possuem, por exemplo, diferentes
sistemas operacionais, tamanhos de exibicdo, recursos de computacédo e duracdo da bateria
(Gao et al., 2014).

Ainda, para proporcionar a rica experiéncia que os usuarios de dispositivos moveis
esperam, as aplicacbes mdveis devem incluir varios canais de entrada (ex: teclado, voz e
gestos), suporte multimidia e outros recursos de usabilidade aprimorados. Além disto,
simulacdo em larga escala e virtualizagdo sao necessérios para manter os custos de hardware
baixos. Finalmente, como a maioria dos planos de servicos méveis suporta uma variedade de
redes sem fio (2G, 3G, 4G, Wi-Fi, WiMax), as aplicagdes méveis devem funcionar em diversos

contextos de conectividade de rede (Gao et al., 2014).

A fragmentac@o em dispositivos moveis é um problema que esta relacionado com a
guantidade de diferentes sistemas operacionais ou diferentes configuracdes de dispositivos,
tais como: memoria, tamanho de tela, teclado e resolucdo de tela (Rajapakse, 2008). Essas
caracteristicas fazem com que o teste para aplicagcbes moveis seja um desafio significativo.
Aliado a isso, as estruturas de teste atuais ndo oferecem o mesmo nivel de suporte para
diferentes plataformas, como também as ferramentas ndo suportam recursos importantes
para testes méveis, a titulo de exemplo a mobilidade, servi¢os de localizagdo, sensores ou
gestos e entradas diferentes (Joorabchi et al., 2013). Ademais, existe a dificuldade no reuso
dos scripts de teste devido o processo de desenvolvimento sofrer muitas mudangas com a

rapida atualizacdo das tecnologias (Ma et al., 2016).
Em consequéncia a esses desafios, muitas aplicacbes chegam ao mercado com
problemas relevantes, que muitas vezes resultam em falhas durante o uso (Deng et al., 2016).

2.2.3. Automacao de Teste

A necessidade de automacao no desenvolvimento de software moderno dificilmente

precisa de justificativa. Nao s6 a automacao facilita a implementacédo das melhores préticas e
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a coleta de dados relacionados ao projeto, mas também reduz a influéncia humana propensa
a erros na implementagéo do processo. Todas as tarefas repetitivas devem ser automatizadas
sempre que possivel em qualquer parte do ciclo de vida do desenvolvimento de software
(Parasoft, 2009).

A automacgdo é essencial para tornar a prevencdo de defeitos uma estratégia
sustentavel no desenvolvimento de software. Quando as praticas-chave de prevencao de
defeitos sdo automatizadas, as organizacbes podem garantir que essas praticas sejam
implementadas com o minimo de interrup¢do para 0S processos e projetos existentes. Além
disso, a automacdo € a solucdo para assegurar que tanto as praticas gerais quanto as
personalizadas de prevencéo de defeitos que a equipe decida implementar sejam aplicadas

rigorosamente e consistentemente (Huizinga e Kolawa, 2007).

A execucdo manual de um caso de teste € rapida e efetiva, porém a execucédo e
repeticdo de um grande conjunto de testes manualmente é uma tarefa muito custosa e
cansativa. Algo normal e compreensivo € que os testadores nao verifiquem novamente todos
0s casos a cada mudanca significativa do cédigo. Uma das grandes vantagens dos testes
automatizados, € que todos os casos de teste podem ser facilmente e rapidamente repetidos
a qualguer momento e com pouco esforgo. Sendo que os testes automatizados sao programas
ou scripts simples que exercitam funcionalidades do sistema sendo testado e fazem
verificacdes automaticas nos efeitos colaterais obtidos. (Karhu et al., 2008). Uma etapa da

automatizacdo dos testes é a automacdao da selecéo dos componentes a serem testados.
2.3. Selegcdo de Componentes de Software para Teste de Unidade

Um componente de software pode ser qualquer unidade reutilizavel e independente
de funcionalidade, como uma classe, um método ou uma biblioteca (Haghpanah et al., 2007).
Um componente, no contexto deste trabalho, serd considerado como um método de uma

classe de um programa orientado a objeto.

Em um sistema de software, geralmente ndo ha possibilidade de que apenas um
componente atenda todos os requisitos do programa, entdo cada componente (possuindo
suas respectivas funcionalidades) se integra com outros componentes para atender as

necessidades do sistema em desenvolvimento (Segundo, 2014).

O trabalho aqui proposto concentra-se na selecdo de componentes para a escrita de
teste de unidade, onde deve-se escolher a partir do conjunto de todos os componentes um
subconjunto que promova o equilibrio entre o beneficio e o custo do teste de unidade. Para
sistemas com mais de alguns componentes simples, o espaco de busca é incontrolavelmente
grande e complexo, consequentemente nenhum gerente pode esperar para encontrar
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escolhas ideais que equilibrem as restricdbes sem algum suporte automatizado. Este é o
“Problema de Selecao de Componentes” (do inglés Component Selection Problem — CSP)
(Harman et al., 2006).

Para automatizar o processo da selecdo de um subconjunto de componentes para a
escrita de teste unitario, se faz necessario fazer a medicdo de algumas métricas. As métricas

séo fungdes, enquanto as medi¢cdes sdo os numeros obtidos pela aplicacdo de métricas.
2.3.1. Métricas Escolhidas

Trés tipos de abordagens sdo amplamente usadas a fim de selecionar componentes
para teste de unidade. Elas se baseiam em métricas estaticas, métricas dinamicas e
localizacdo de falhas baseada no espectro (Freitas et al., 2016). Este trabalho utiliza métricas
gue derivam de quatro categorias: métricas estéticas, dindmicas, de mercado e de negocio.

As seguintes métricas estao sendo utilizadas:
o Estaticas: custo de manutencéo futura (CMF) e cheiros de cdodigo (CS);
) Dindmicas: frequéncia de chamadas (FC) e risco de falha (RF);
o Mercado: vulnerabilidade de mercado (VM);
o Negécio: valor de negécio (VN).

Essas métricas foram escolhidas a partir da revisao da literatura técnica, onde buscou-
se trabalhos que utilizavam métricas para a selecao de cédigo-fonte. Sendo que as métricas
CMF, FC, RF e VM foram baseadas no trabalho de Freitas et al. (2016) que apresenta o
método SCOUT para a selecdo de componentes para o teste de unidade em aplicacbes
moveis. A métrica cheiro de codigo foi escolhida devido ela identificar componentes que
indicam fraquezas no projeto que podem estar atrasando o desenvolvimento ou aumentando
o risco de erros ou falhas no futuro. A métrica valor de negécio foi escolhida devido ela
possibilitar a identificagdo dos componentes que tem uma maior importancia para o negocio
da aplicacao. A premissa basica € que se as areas criticas do codigo-fonte da aplicacéo forem
identificadas, o esfor¢o e custo com as atividades de teste podem ser reduzidos. As proximas

subsec0es irdo detalhar cada métrica utilizada neste estudo.
A. Custo de Manutenc¢é&o Futura

A manutencdo € parte integrante de um ciclo de vida de software e tem por objetivo
modificar a aplicacdo existente, preservando ao mesmo tempo sua integridade. Ela é

necessaria para garantir que a aplicagdo continua a satisfazer os requisitos do usuério, sendo

26



aplicavel ao produto que é desenvolvido usando qualquer modelo de ciclo de vida (Bourque
etal., 2014).

As aplicacbes mudam devido a acdes corretivas e nado-corretivas (Bourque et al.,
2014). Cada componente tem uma propensao ao defeito associada e, em caso de falha, os
responsaveis pela manutencéo do software gastam tempo para entender o sistema e fazer as

mudancas apropriadas.

A métrica Custo de Manutencao Futura (cfm) esta sendo derivada de duas outras
métricas: Halstead Effort e Halstead Bugs (Halstead, 1979). A composi¢cdo dessas duas
métricas esta sendo apresentada na Tabela 1. Elas sdo baseadas nos nimeros de operadores

e operandos do cédigo fonte.

Tabela 1. Seis métricas Halstead.

Métricas Simbolo Formula
Component Length N N = N1 + N2
Component Vocabulary n n=ni+nz
Volume \% V=N*(LOG 2 n)
Difficulty D D=(n1/2)*Nz2/n2
Effort E E=D*V
Bugs B B =V /3000

e N; = Numero total de operadores;
e N2 = Numero total de operandos;
e n; = Numero distintos de operadores;
e nz = NUmero distintos de operandos.

A féormula para calcular o Custo de Manutencédo Futura, de acordo com Freitas et al.
(2016):

Cfmi = Ei * Bi
Equacédo 1. Custo de manutencao futura.

e E;:é aquantidade de trabalho em segundos (métrica Halstead Effort) para

compreender e recodificar o componente i;
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B.

e Bj: é o nimero estimado de erros (métrica Halstead Bugs) para o

componente i.
Cheiros de Codigo (Code Smell - CS)

Cheiros de cédigo, também conhecido como mau cheiro (em inglés, bad smell),

geralmente ndo séo defeitos. Eles ndo sédo tecnicamente incorretos e ndo impedem o

funcionamento do programa. Em vez disso, eles indicam fraquezas no projeto que podem

estar atrasando o desenvolvimento ou aumentando o risco de erros ou falhas no futuro (Martin,

2009).

Alguns cheiros de cddigo apresentados na literatura para o nivel de componentes:

e Método Longo (Long Method - LM): quando o componente contém mais de cem

linhas, sem contar as linhas em branco ou comentarios.

e Longalistade Pardmetros (Long Parameter List - LPL): quando o componente

tem sete pardmetros ou mais.

e Declarac6es de Desvio (Switch Statements - SW): quando se tem um operador
switch complexo, uma sequéncia de instrugdes if aninhadas ou uma sequéncia de

lagos (for, while, do-while) de repeticdo aninhados.

e Método Cérebro (Brain Method - BM): tendem a centralizar a funcionalidade de
uma classe, da mesma forma que uma God Class centraliza a funcionalidade de

um subsistema inteiro ou, as vezes, até mesmo um sistema inteiro.

e Complexidade Cicloméatica (Cyclomatic Complexity - CC): quando o niumero

de caminhos possiveis através do cddigo fonte for maior ou igual a cinco.

A férmula abaixo calcula o valor do cheiro de cédigo para cada componente.

sl
CS; = E
Equacédo 2. Cheiro de cddigo.
Si : é a quantidade de cheiro de codigo detectado para o componente i.

Risco de Falha

Com diferentes graus de formalizacdo, técnicas de teste baseadas em falhas

concebem casos de teste especificamente destinados a revelar categorias de falhas provaveis

ou predefinidas. Uma boa fonte de informagé&o é a historia de falhas descobertas em testes

anteriores, bem como a experiéncia do engenheiro de software. Para descobrir o risco de

falha, os casos de teste sdo projetados especificamente por engenheiros de software que

28



tentam antecipar as falhas mais plausiveis em uma determinada aplicacdo (Bourque et al.,
2014).

Os dados necessérios para calcular essa métrica provém do registro da execucdo de
um componente em casos de teste que passaram ou falharam. A férmula abaixo foi extraida
de Freitas et al. (2016).

rf'i _ _bi

T Dt
Equacéo 3. Risco de falha.

pi : € a razao entre 0 numero de casos de teste passados que executaram o

componente i e o numero total de casos de teste passados no conjunto de testes;

fi: € arazdo entre o numero de casos de teste que falharam e executaram o

componente i e o numero total de casos de teste falhados no conjunto de testes.

D. Frequéncia de Chamadas

Durante a execucdo da aplicacdo é contado a quantidade de vezes que um método é
chamado, pois na andlise estatica o componente pode ter ficado com uma prioridade alta. No
entanto, o impacto dessas métricas estaticas deve estar associado de alguma forma a uma
métrica que reflita o nivel de requisicao de um componente em execucao, ou seja, chamadas
de método (Freitas et al., 2016). Esta métrica ira computar a quantidade de vezes que um

componente foi chamado durante a execuc¢do dos casos de teste.

E. Vulnerabilidade de Mercado

A métrica de vulnerabilidade de mercado expressa a vulnerabilidade de um
componente entre dispositivos de acordo com a distribuicdo do mercado (Android, 2016b).
Em suma, quanto maior for a penetracdo no mercado de uma determinada configuracdo de
dispositivo, maior sera a probabilidade de que falhas em aplicacbes em execucdo neste
dispositivo afetem muitos usuarios. Uma forma de calcular a vulnerabilidade de mercado para

um componente é apresentada em Freitas et al. (2016) da seguinte forma:
e Para cada dispositivo, é criada uma lista de casos de teste que falharam;

e Para cada dispositivo com falhas, o seu mercado minimo e maximo associado é

computado;

¢ O mercado de api (ma) € calculado como a soma da porcentagem de mercado de

API destes dispositivos;
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e O mercado da tela (mt) é calculado como a soma do tamanho da tela e da

densidade de mercado destes dispositivos;

¢ A vulnerabilidade minima do mercado pode ser expressa como 0 valor maximo

entre ma e mt;

e A vulnerabilidade maxima do mercado pode ser expressa como a soma de ma e

mt;

e A vulnerabilidade média do mercado é a média entre o0 minimo e 0 maximo valor

da vulnerabilidade do mercado.

F. Valor de Nego6cio

O dominio da engenharia de software testemunhou o surgimento do conceito de
engenharia de software baseado em valor (em inglés, Value-Based Software Engineering —
VBSE), que pretende mudar as praticas de engenharia de software convencionais para se
tornarem centradas no valor e produzir produtos valiosos (Ibrahim et al., 2015). Na qual cada
requisito, caso de uso, objeto e defeito ndo sdo tratados como igualmente importantes.

Portanto os casos de uso com maior valor de negdcio devem possuir mais casos de teste.

Para calcular essa métrica é necessario pontuar os casos de uso da aplicacdo, pois
cada vez que um caso de uso executa um componente, o valor desse caso de uso é somado
ao componente. Ou seja, o0 valor dessa métrica para um componente € a soma final de pontos,

apos a execugao dos casos de uso.
2.3.2. Teste de Software Baseado em Busca (SBST)

Um conceito importante para a automatizacdo da selecdo de componentes para teste
de unidade é a engenharia de software baseada em busca (em inglés, Search-Based Software
Engineering — SBSE), que tem suas origens a partir de 1970. Inicialmente, SBSE era tratada
com pouca atencdo pela comunidade académica, até que em 2001 foi mais difundida com a
publicacéo do artigo de (Harman e Jones, 2001). A SBSE é uma subéarea da engenharia de
software que emprega técnicas e métodos que reformulam e modelam problemas que podem

ser resolvidos usando técnicas de otimizacao baseadas em busca meta-heuristica.

7

Este tipo de busca € utilizado em problemas que ndo se tem conhecimento de
algoritmos eficientes para sua resolucdo. Além de automatizar a atividade, a busca meta-
heuristica dispde-se a obter resultados aceitaveis (solucdes proximas da 6tima) ou até mesmo

pode encontrar a solugdo 6tima (Maia et al., 2009).
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Uma subéarea de SBSE é testes de software baseado em busca (em inglés, Search-
Based Software Testing — SBST) que tem atraido muita aten¢do nos ultimos anos. O interesse
crescente em SBST pode ser atribuido ao fato de que o teste de software geralmente é
considerado um problema indecidivel, principalmente devido as muitas combinacbes

possiveis de entrada de um programa (Afzal et al., 2009).

Entre os problemas que sédo resolvidos em SBST, destacam-se a geracao de dados
de teste, selecao e/ou priorizacdo de casos de teste, selecédo e/ou priorizagao de codigo para
teste, teste funcionais e testes ndo funcionais (Maia et al., 2009). Sendo que destes problemas
citados, este trabalho se concentra na sele¢cdo de codigo para teste, modelando o problema
de selecdo de componentes para a escrita de teste unitario como um problema de otimizacao

multi-objetivo.

A otimizacdo multi-objetivo envolve a minimizagdo ou maximizacao de multiplas
funcbes de adequacdo. Este tipo de problema esta relacionado a situagbes que ocorrem
compromisso (trade-off - dois ou mais objetivos conflitantes), por exemplo, fatores como
tempo, custo e qualidade competem entre si. E comum encontrar este tipo de problema na
vida real (Segundo, 2014). Por exemplo, para este trabalho os fatores conflitantes s&o o custo

e beneficio do teste de unidade de um componente.

Um problema de otimizagdo pode ser solucionado de vérias formas: abordagem
aleatéria, construcdo de heuristica, algoritmo genético (GA), SPEA-Il, NSGA-Il, NSGA-III.
Para este trabalho foi escolhido utilizar o algoritmo multi-objetivos NSGA-II, pois em (Freitas
et al., 2016) foi realizado um estudo comparativo dessas solu¢des citadas verificando qual
algoritmo tinha o melhor resultado para o problema da selecdo de componentes para teste de

unidade e o algoritmo NSGA-II foi 0 que se mostrou eficaz.

A selecdo dos componentes utilizard o algoritmo genético (GA) de classificacdo néo
dominado verséo 2 (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm version 2 - NSGA-II) (Deb et
al., 2002). Em um GA, o cromossomo ou individuo representa uma solug¢édo. Entdo deve-se
mapear 0 problema para uma representacdo genética em que seja possivel realizar
manipulagdes simbdlicas no GA. Sendo que um cromossomo é formado por genes, no
contexto deste trabalho cada gene sera um componente. Ou seja, um conjunto de
componentes é um cromossomo. O NSGA-II utiliza a técnica de sele¢do por torneio. Nesta
técnica, uma determinada quantidade de individuos da populacéo é escolhida aleatoriamente.
Em seguida, hd competi¢do direta destes individuos pelo direito de ser pai, de acordo com as
funcdes objetivo de cada um. O melhor individuo desse torneio sera selecionado para ser pai
da préxima geragcdo. Em conjunto com a selecao por torneiro, utiliza-se o elitismo, no qual o

NSGA-II garante a manutencéo dos melhores individuos de uma geracao na proxima geracao.
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O operador de cruzamento que sera utilizado sera o ponto simples (single-point) e o operador

de mutagéo sera o bitwise para a codificacao binaria (binary-coded).

Neste trabalho ha dois objetivos, pois no processo de selecdo de componentes é
idealizado que os componentes escolhidos para a escrita de teste unitario sejam os melhores
possiveis, no qual maximiza-se o beneficio e diminua o custo. As duas funcfes objetivo

utilizadas estdo descritas abaixo. A funcéo objetivo abaixo maximiza o beneficio:

N bCmf xcfm;+ pRf =rf;+pFc* fc;i+pVm*vm; + pCs xcs; + pVn *vn;
max { X2, Xi }
(pCmf + pRf + pFc + pVm + pCs + pVn)

Equacéo 4. Funcao objetivo de maximizacao.

e pCmf: porcentagem da métrica cmf, ;
e cfm;: custo de manutencgdo futura;
e pRf: porcentagem da métrica rf;

e rfi:risco de falha;

e pFc: porcentagem da métrica fc;

e fc;: frequéncia de chamadas;

e pVm: porcentagem da métrica vm;
e vm;: vulnerabilidade de mercado;
e pCs: porcentagem da métrica cs;
e Csi: cheiros de cadigo;

e pVn: porcentagem da métrica vn;
e vn;: valor de negdcio;

e X:0valor é 1 (um)se o componente i é selecionado, senao é 0 (zero).

Os valores para pCmf, pRf, pFc, pvm, pCs é pVn pode ser uma das seguintes
porcentagens {0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0}, sendo que 0 € onde sera utilizado 0% da métrica,
ou seja, a métrica nao sera utilizada, 0,2 é utilizado 20% do valor da métrica e assim

sucessivamente.
A funcéo objetivo abaixo para minimizar o custo foi baseada em Freitas et al. (2016):
min { T ¢}
Equacéo 5. Funcéo objetivo de minimizacéo.

e Ci: é o custo para desenvolver teste unitario (métrica Halstead Effort) para o
componente i;

e Xi:0valor é 1 se ocomponente i é selecionado, senao é 0 (zero).
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2.4. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados que retornaram da revisdo da literatura técnica foram
classificados em duas categorias de acordo com a sua utilidade, a saber, selecao/priorizacao
de cédigo para refatoracdo” e selecdo/priorizacdo de cédigo para teste de software. Estamos

mostrando alguns trabalhos de prioriza¢éo, mas o foco da pesquisa é a selecao cédigo.
2.4.1. Selecao/Priorizacao de Codigo para Refatoracéo

Os autores em (Liu et al., 2016) demonstram por meio da eficacia uma abordagem
para adaptar os limiares de detec¢éo de cheiro de cédigo de forma automética e dindmica em
gue os engenheiros definem uma precisdo manualmente de acordo com seu tempo de
trabalho e requisitos de qualidade. Com o feedback dos engenheiros, a abordagem procura
automaticamente uma definicAo de limite para maximizar a refatoracdo, tendo
simultaneamente a precisdo perto da especificada pelo engenheiro. O resultado do

experimento mostra uma melhora significativa nos codigos selecionados para a refatoracao.

Hecht et al. (2016) conduziram um estudo experimental que foca nos impactos de
desempenho individuais e combinados de trés cheiros de cédigo de desempenho do Android
(a saber, Internal Getter/Setter, Member Ignoring Method, e HashMap Usage) em duas
aplicacdes Android de cddigo aberto. Para realizar esse estudo, usou-se o kit de ferramentas
Paprika para detectar esses trés cheiros de codigo nas aplicagdes e derivou-se quatro versdes
das aplicagbes corrigindo cada cheiro de codigo detectado de forma independente e depois
todos eles. Em seguida, foi feita uma avaliacdo do desempenho de cada versdo em um
cenario de uso comum. Em particular, houve a avaliacdo do desempenho da interface do
usuario e da memdaria usando as seguintes métricas: tempo de quadros, nimero de quadros
atrasados, uso de memoéria e nUmero de chamadas de coleta de lixo (do inglés, garbage
collection). Os resultados mostraram que corrigir esses cheiros de cédigo do Android

efetivamente melhora a interface do usuério e desempenho de meméria.

Amorim et al. (2015) estudam a eficacia do algoritmo Decision Tree para reconhecer
cheiro de cédigo. Para isso, ele foi aplicado em um conjunto de dados contendo 4 projetos de
cbdigo aberto e os resultados foram comparados com o oraculo manual, com abordagens de
deteccao existentes e com outros algoritmos de aprendizado de méaquina. Os resultados

mostraram que a abordagem foi efetivamente capaz de aprender regras para a deteccdo dos

4 Uma mudanca feita na estrutura interna do software para facilitar a sua compreensao e sua

modifica¢@o, sem alterar seu comportamento externo (Fowler e Beck, 1999).
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cheiros de cddigo estudados. Os resultados foram ainda melhores quando algoritmos

genéticos foram usados para pré-selecionar as métricas a serem usadas.

Os autores Techapalokul e Tilevich (2015) argumentam que suporte de refatoracao de
software de primeira classe deve se tornar uma caracteristica essencial em ambientes de
programacéo para blocos. Apresentando uma analise de programa para detectar cheiro de
codigo e transformagfes automatizadas para programas baseados em blocos que suportam

técnicas comuns de refatoragéo.

Malhotra et al. (2015) propdem uma estrutura para identificar as potenciais classes que
imediatamente exigem refatoracdo com base nos cheiros de cédigo, bem como caracteristicas
de projeto. A abordagem foi avaliada em sistemas de cddigo aberto de tamanho médio
ORDrumbox. Foram identificados quatro tipos de cheiro de cédigo: Feature Envy, Long
Method, God Class e Type Checking. Esses s&o combinados em determinada proporgéo para
calcular a nova métrica proposta de Regra de indice de Depreciacéo de Qualidade (em inglés,
Quality Depreciation Index Rule - QDIR) para cada classe. As classes sdo organizadas de
acordo com seus valores QDIR para identificar as classes gravemente afetadas que requerem
tratamento de refatoracdo imediata. Os resultados refletem que os cheiros de cdédigo e
métricas de design podem ser usados como uma importante fonte de informagdo para
guantificar os problemas nas classes, assim, ajudam os mantenedores na execuc¢ao de suas

tarefas sob estritas restrices de tempo enquanto mantém a qualidade geral do software.

Schumacher et al. (2010) apresentam resultados para um estudo experimental
realizado em ambiente comercial. O estudo investiga a forma como os desenvolvedores de
software profissional detectam o cheiro de codigo God Class. Em seguida, ele compara esses
resultados com a classificagdo automatica. Os resultados mostram que, embora 0s sujeitos
percebam a deteccdo de God Class como uma tarefa facil, tem-se um baixo acordo para a
classificacdo. A abordagem de deteccdo baseada em métricas apresenta um bom
desempenho em comparacdo com a classificacdo humana. Esses resultados levam a
conclusdo de que uma pré-selecdo automatizada baseada em métricas diminui o esforgo
gasto em inspe¢des de codigo manuais. A detec¢do automatica acompanhada por uma
revisdo manual aumenta a confianca geral nos resultados dos classificadores baseados em

meétricas.

Vidal et al. (2016) focam em priorizar cédigo para refatoracdo com o intuito de resolver
problemas arquiteturais que afetam a evolugdo de projetos de software. Quando néo
adequadamente tratado, esses problemas podem dificultar a longevidade de um sistema de
software. No entanto, um projeto de software geralmente contém milhares de anomalias de

cbdigo e muitos deles ndo tém relagcdo com problemas arquiteturais. Como consequéncia
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disso, os desenvolvedores buscam determinar efetivamente quais (grupos de) anomalias sédo
arquiteturalmente relevantes. No trabalho foi proposto critérios para priorizar grupos de

anomalias de codigo como indicadores de problemas arquiteturais em sistemas em evolucéo.

Vidal et al. (2015) apresentam uma ferramenta flexivel para priorizar a divida técnica
na forma de cheiros de codigo. A ferramenta é flexivel para permitir que desenvolvedores
adicionem novas estratégias de deteccéo e priorizacdo de cheiro de codigo e grupos de cheiro
de codigo, com base na configuracdo de seus mudltiplos critérios. Para ilustrar essa
flexibilidade, foi apresentado um exemplo de aplicagdo da ferramenta. Os resultados sugerem
gue a ferramenta pode ser facilmente estendida para ser alinhada com os objetivos do

desenvolvedor.

Fontana et al. (2015) apresentam um indice de Intensidade para ser utilizado como um
estimador para determinar 0s casos mais criticos, priorizando o exame de cheiro de codigo e,
potencialmente, a sua remoc&o. O indice de Intensidade foi aplicado na deteccéo de seis
cheiros de cédigo bem conhecidos e comuns e foi relatado sua distribuicdo de intensidade a
partir de uma andlise realizada em 74 sistemas do Qualitas Corpus, mostrando como a

Intensidade poderia ser usada para priorizar a inspecédo de cheiro de cédigo.
2.4.2. Selecao/Priorizacdo de Codigo para Teste de Software

Usando o conceito de Execucdo Simbélica Dindmica (Dynamic Symbolic Execution —
DSE, em inglés), os autores em (Feist et al., 2016) consideram os caminhos de DSE para
enumerar parte de um dado trecho do programa. O critério de sele¢cdo de caminho proposto,
visa minimizar o numero de consultas aos solucionadores SMT (do inglés, Satisfiability Modulo
Theories). Esse critério € baseado na probabilidade de um caminho sair da fatia do programa.
Os experimentos mostraram que essas informacdes podem ser computadas em um tempo
razoavel para fins de DSE, que é uma técnica eficiente de enumeracao de caminho baseada

em SMT usada em testes de software.

Freitas et al. (2016) apresentam o SCOUT (do inglés, Selector of Software
Components for Unit Testing), um método que fornece uma extracdo automéatica de métricas
estaticas, dindAmicas e valor de mercado, seguida de um processo de otimiza¢gao multiobjetivo.
O SCOUT é um método capaz de auxiliar os testadores em diferentes dominios. A plataforma
Android foi escolhida para realizar os experimentos, usando nove aplicagdes de cédigo aberto.
O método foi comparado em termos de eficacia com duas outras estratégias bastante
utilizadas. Também foi comparado a eficacia e a eficiéncia de sete algoritmos na resolugéo

de um problema de selecédo de componentes multiobjetivo. Os experimentos foram realizados
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sob diferentes cenérios, e revelam o potencial do SCOUT em reduzir a vulnerabilidade de

mercado, em comparagdo com outras abordagens.

Em (Freitas et al., 2014) é apresentado uma abordagem evolutiva multiobjetivo que
procura um subconjunto de artefatos que minimiza o custo ao mesmo tempo que maximiza
sua importancia estratégica. Métricas estaticas e dindmicas, como a complexidade
ciclomatica, a cobertura operacional e a frequéncia de modificagéo, foram usadas para definir
a importancia estratégica. A motivacdo para usar a abordagem evolutiva multiobjetivo € que
o crescimento da propensdo a falha é inversamente proporcional ao custo. Os experimentos
foram realizados no contexto real em sistema da industria, e os resultados encontrados

confirmaram os beneficios da proposta.

Ray et al. (2011) propdem uma métrica de programa chamada métrica de influéncia
para encontrar a influéncia de um elemento de programa no codigo-fonte. Primeiro,
representa-se o cédigo fonte em um gréfico intermediario chamado gréafico de dependéncia
do sistema estendido. Em seguida, o corte em frente € aplicado em um né do grafico para
obter a influéncia desse nd. A métrica de influéncia para um método m num programa mostra
0 numero de declara¢cdes do programa que utilizam direta ou indiretamente o resultado
produzido pelo método m. Calculamos a métrica de influéncia para uma classe ¢ com base
na métrica de influéncia de todos os seus métodos. Foi realizado experimentos para dois
estudos de caso bem conhecidos - Sistema de Gerenciamento de Bibliotecas e Sistema de
Automacao Comercial - e identificou-se elementos criticos no codigo-fonte de cada estudo de
caso. Também se realizou experimentos para comparar esse esquema com um esguema
relacionado. Os estudos experimentais justificam que essa abordagem é mais precisa do que

as existentes na exposic¢ao de elementos criticos no nivel de implementagao.

Os autores em (Li et al., 2006) apresentam um método que orienta testadores através
de geracdes de casos de teste. Em vez de automatizar todo o procedimento, esse método
tem como objetivo gerar um framework de casos de teste baseados em codigo fonte, onde
caminhos de teste que minimizam a quantidade de casos de teste gerados sdo selecionados
e tem por objetivo prover meios para que os usuarios instanciem o framework em casos de

teste executaveis. O estudo experimental inicial deste método mostrou a eficacia do mesmo.

Ray e Mohapatra (2014) prop6em um método para estimar a criticidade de um
componente dentro de um sistema. O método de estimativa € baseado em documentos de
projeto. Primeiramente, prioriza-se os componentes para testes de acordo com sua criticidade
estimada. Em seguida, é apresentado uma técnica baseada em algoritmos genéticos para
selecionar casos de teste de um grande conjunto de casos de teste. No método, a intensidade

com que cada componente é testado deve ser proporcional a sua prioridade e a suite de teste
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€ ideal sob outras restricbes. Foram realizados experimentos para comparar esse esquema
com um esquema relacionado. Os resultados experimentais estabelecem que uma maior

confiabilidade pode de fato ser alcancada usando esse método.

Os autores em (Kasai et al., 2013) prop6em uma abordagem de predic&o propensa a
falhas que combina um modelo de predicdo e inspe¢cdo manual. A inspecdo manual &
conduzida por uma lista de verificacdo pré-definida que consiste de perguntas e
procedimentos de pontuacdo. As perguntas captam os sinais de falha ou indicacdes que sao
dificeis de serem capturados por métricas de cédigo fonte usadas como entrada por modelos
de previsdo. Essa abordagem consiste em dois passos. No primeiro, os modulos sé&o
priorizados por um modelo de predicéo propenso a falhas. Na segunda etapa, um inspetor
inspeciona e classifica os mdodulos priorizados. Foi realizado um estudo de caso com moédulos
de cddigo fonte em software comercial que haviam sido mantidos e evoluidos ao longo de dez
anos e comparado os valores de AUC (em inglés, Area Under the Curve) do Diagrama de
Alberg entre trés modelos de previsdo: (A) maquinas de vetores de suporte, (B) linhas de
cbdigo, e (C) preditor aleat6rio com quatro ordens de priorizacdo. Os resultados indicam que
os valores méaximos de AUC sob a e o coeficiente do escore de inspecao foram maiores que
os valores de AUC dos modelos de predi¢cdo sem inspe¢do manual em cada uma das quatro

combinagdes e os trés modelos do contexto.

Ray e Mohapatra (2012) propdem uma abordagem que considera cinco fatores de um
componente, como o valor de influéncia, tempo de execucdo médio, complexidade estrutural,
gravidade e valor de mercado como entradas e produz o valor de prioridade do componente
como uma saida. A abordagem é eficaz na orientacao do esforco de teste, uma vez que esta
ligada & medida externa da gravidade do defeito e do valor do negécio, medida interna de
frequéncia e complexidade. Foram realizados experimentos para comparar esse esquema
com um esquema relacionado. Os resultados estabelecem que essa abordagem que prioriza
o esforco de teste dentro do cddigo-fonte é capaz de minimizar os tipos altamente
discriminados de falhas e também o nimero de falhas no tempo de poés-liberacdo de um

sistema de software.

Episkopos et al. (2011) apresentam um método para fornecer dicas sobre qual parte
do codigo deve ser testada primeiro para obter a melhor cobertura de cédigo. Esse método
tem duas contribuicdes principais. Primeiro, leva em conta uma "visao global" da execucao de
um programa que estd sendo testado, considerando o impacto da chamada de
relacionamento entre métodos/fungdes de software complexo. Em seguida, relaxa a condi¢éo
"garantida" da analise do dominador tradicional para ser "pelo menos" a relagdo entre nos

dominantes, o que torna o célculo do dominador muito mais simples sem perder sua precisao.
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Foi implementado duas versfes de métodos de priorizacdo de cédigo, uma baseada na
analise do dominador original e a outra na andlise do dominador relaxado com visdo global.
O estudo de comparacdo mostra que esse Ultimo é consistentemente melhor em termos de

identificacdo de codigo para testes com o fim de aumentar a cobertura de cédigo.

Hosseingholizadeh (2010) apresenta uma técnica para a priorizacao e otimizagéo de
testes de componentes de software, que é baseada em uma andlise de risco baseada em
codigo-fonte. A técnica de classificacdo fornece aos desenvolvedores um modelo de risco da
aplicacdo que € projetado especificamente para auxiliar o processo de teste, identificando os
componentes mais importantes e sua estimativa de esfor¢co de teste correspondente. Foi
desenvolvido uma ferramenta de analise para aplicar essa técnica a um projeto de software
de teste e os resultados mostram que a técnica maximiza a quantidade de risco que pode ser

eliminada com a utilizacao da técnica.

Shihab et al. (2010) apresentam uma abordagem que auxilia gerentes de
desenvolvimento de software e teste, que empregam TDM (no inglés, Test-Driven
Maintenance), a utilizarem os recursos limitados que tém para testar sistemas legados
eficientemente. A abordagem aproveita o histérico de desenvolvimento do projeto para gerar
uma lista priorizada de fun¢des que os gerentes devem focar seus recursos para a escrita de
teste de unidade. A lista de funcbes é atualizada dinamicamente a medida que o
desenvolvimento do sistema legado avanca. Para avaliar essa abordagem, foi realizado um
estudo de caso sobre um grande sistema de software comercial legado. Os resultados
sugerem que as heuristicas baseadas no tamanho da fungéo, frequéncia de modificacéo e
frequéncia de fixacdo de bugs devem ser usadas para priorizar a escrita de teste de unidade

de sistemas legados.
2.5. Consideracgdes Finais

Neste capitulo foram considerados os principais conceitos sobre aplicacdes moéveis,
teste de software e suas caracteristicas. Logo é descrito o teste de aplicagdes médveis e seus
desafios, assim como os critérios que sao usados para testa-las, como também o teste de

software baseado em busca (em inglés, SBST) e finalmente os trabalhos relacionados.

Os trabalhos apresentados abordam diversas formas de selecdo e/ou priorizacao de
cbdigo, em diferentes niveis e com propdésitos diferentes. A Tabela 2 apresenta um resumo

das principais caracteristicas em comum dos trabalhos relacionados.

As caracteristicas consideradas para o agrupamento dos trabalhos sao as seguintes:
e Finalidade: refere-se ao proposito da sele¢éo ou priorizacdo do codigo;
e Categoria: informa se o trabalho é de sele¢éo ou priorizacao de cédigo;
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Nivel: especifica a parte do codigo em que a selecdo ou priorizacao iré focar;
Linguagem: informa a linguagem do cédigo fonte utilizado no experimento;
Plataforma: diz respeito a plataforma em que os experimentos foram executados.

Tabela 2. Resumo dos trabalhos relacionados.

ID Trabalho Finalidade | Categoria Nivel Linguagem |Plataforma
1 Liu et al. (2016) Refatoracdo | Selecéo Classe, Metodo Java Desktop
e Bloco
2 | Hechtetal. (2016) |Refatoracdo| Selecédo Método Java Mobile
3 Amorim et al. Refatoracdo | Selegdo Classe Java e Deskto
(2015) & & JavaScript P
Techapalokul e ~ ~ N&o N&o
4 Tilevich (2015) Refatoragdo | Sele¢do Bloco informado informado
5 Malhotra et al. Refatoracdo | Selegéo Classe Java Desktop
(2015)
Schumacher et al. ~ ~ Classe e
6 (2010) Refatoracdo | Selegdo Método C# Web
. N o Web e
7 | Vidal et al. (2016) |Refatoracdo | Priorizagédo Classe Java Mobile
8 | Vidal et al. (2015) |Refatoracao | Priorizacédo Classe e Java . Nao
' Método informado
9 Fontana et al. Refatoracdo | Priorizacdo Classe e Java Deskto
(2015) ¢ ¢ Método P
10| Feistet al. (2016) Teste Selegéo Bloco . Nao . Nao
informado informado
11| Freitas etal., 2016 Teste Sele¢éo Método Java Mobile
12| Freitas et al., 2014 Teste Selecao Método Java Web
. Classe e
13| Rayetal (2011) Teste Selegéo Método Java Desktop
14 Li e Yee (2006) Teste Selecéo Bloco Java Web
Ray e Mohapatra Co Classe e N&o N&o
15 (2014) Teste Priorizagéo Método informado informado
16 | Kasai et al. (2013) Teste Priorizacéo Método CeC++ Desktop
Ray e Mohapatra o Classe e N&o
17 (2012) Teste Priorizagao Método Java informado
18| Episkopos (2011) Teste Priorizacéo Bloco Java . N&o
informado
Hosseingholizadeh Lo , Nao Né&o
19 (2010) Teste Priorizagao Método informado informado
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Nao

20 Shihab (2010) Teste Priorizacao Método CeC++ .
informado

Neste resumo pode-se observar que a maioria dos trabalhos realizam experimentos
com coédigo fonte escrito na linguagem Java. Também se destaca que dos trés niveis, o nivel

gue mais apareceu nos trabalhos foi o de método.

Na Tabela 3 € mostrado para cada métrica utilizada nesta pesquisa, quais foram os
trabalhos relacionados que também fizeram uso da métrica. Pode-se observar que quatro das

seis métricas utilizadas nesta pesquisa estavam no trabalho de Freitas et al. (2016).

Tabela 3. Trabalhos agrupados por métricas.

Métrica Trabalho

Custo de Manutencédo )
Freitas et al. (2016)
Futura

Liu et al. (2016), Hecht et al. (2016), Vidal et al. (2016), Vidal et al.
Cheiros de Codigo (2015), Amorim et al. (2015), Techapalokul e Tilevich (2015), Fontana
et al. (2015), Malhotra et al. (2015), Schumacher et al. (2010)

Freitas et al. (2016), Ray e Mohapatra (2014), Hosseingholizadeh

Frequéncia de Chamadas
(2010)

Freitas et al. (2016), Kasai et al. (2013), Ray e Mohapatra (2012),
Hosseingholizadeh (2010)

Risco de Falha

Vulnerabilidade de

Freitas et al. (2016)
Mercado

Valor de Negdcio Ray e Mohapatra (2012), Hosseingholizadeh (2010)

Com as informagfes apresentadas neste capitulo, percebe-se a importancia da
automatizacao da selecdo de componentes para o teste de unidade em aplicagcdes moveis.
No proximo capitulo serd apresentada a definicdo proposta do plugin para a selecdo de

componentes, bem como um estudo para analisar a correlacéo das métricas usadas no plugin.
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CAPITULO 3 - SELECAO DE COMPONENTES PARA TESTE
UNITARIO EM APLICACOES MOVEIS

Neste capitulo sera apresentada a definicdo do plugin para a sele¢cdo de
componentes para a escrita de teste unitario, em que os trés principais processos
do plugin sdo descritos, como também a relacdo entre eles. Também é

apresentado um estudo que faz a andlise de correlacdo das métricas.

3.1. Viséao Geral do Plugin

O plugin proposto chamado SCoTUAM pode ser adicionado a interface de
desenvolvimento da IDE Android Studio. Ele possui trés processos principais: (1) Extracdo de
meétricas estaticas, (2) Extracdo de métricas dinamicas, de mercado e de negocio e (3)
Execucdo do algoritmo genético para selecdo dos componentes a serem testados. Estes
processos sao apresentados na Figura 3.

Selecionar

Executar Analise Dindmica, de Mercado e de Negécio
Artefatos de
Entrada
o Pontuar Casos Instrumentar Extrair
Dinamica de Teste Codigo Métricas L
Mercado
: Negdcio
Cédigo Casos de
Fonte App Teste Métricas

c Extraidas

=)

= Estatica

= Executar Pontuar Selecionar

Andlise
P Métricas Componentes .
Estatica
Lista de
Componentes
Figura 3. Visao geral do plugin.
A seguir serdo detalhadas cada etapa que compfe 0s processos apresentados na
Figura 3.

3.2 Selecionar Artefatos de Entrada

Este plugin tem como artefatos de entrada dois componentes: o cédigo fonte de uma
aplicacéo e os casos de teste projetados para ela.

e Cdbdigo Fonte: serd uma aplicagcdo para a plataforma Android implementada na

linguagem Java, ja disponivel no proprio Android Studio;



e Casos de Teste: os casos de teste de sistema escritos na linguagem Java e que

utilizam o framework Espresso®.
3.3. Executar Andlise Estatica

Esse processo possibilita a selecdo de duas métricas: custo de manutencao futura e

cheiros de codigo.
a) Custo de Manutencéo Futura

A ferramenta JHawk® sera usada para extrair as métricas Halstead. O valor do custo
de manutencéo futura € normalizado da seguinte forma: encontra-se 0 componente com maior
valor de cmf, e os demais valores séo divididos por esse valor. A Tabela 4 mostra um exemplo
de valores para essa métrica e a normalizacao (N.) extraido da analise estatica da aplicacédo
Recurrence’ do pacote com.bleyl.recurrence.activities. Nesse exemplo, o componente com 0
valor maximo de cmf é o actionMarkAsDone da classe ViewActivity. Os demais componentes

tiveram o valor de cmf divido pelo cmf do componente actionMarkAsDone.

Tabela 4. Custo de manutencéo futura.

Classe Componente Pardmetros | Retorno Ei Bi cfmi N.
MainActivity onCreate (Bundle) void 3678,03 | 0,18 | 662,04 | 0,31
ViewActivity actionDelete 0 void 2632,24 | 0,11 | 289,54 | 0,13
ViewActivity | actionMarkAsDone 0 void 7999,57 | 0,26 | 2079,88 1
ViewActivity actionShareText 0 Void 1672,95 | 0,09 | 150,56 | 0,07

AboutActivity launchEmail (View) String 1984,83 | 0,10 | 198,48 | 0,09

b) Cheiros de Cddigo (Code Smell - CS)

Os cheiros de cédigo que serdo detectados sdo os seguintes: Método Longo (LM),
Longa Lista de Parametros (LPL), Declaracbes de Desvio (SS), Método Cérebro (BM),

Complexidade Ciclomética (CC). Eles ser&o extraidos com o auxilio da ferramenta JHawk.

A cada cheiro de codigo detectado em um componente, sera somado 1 ponto para o
componente. Em seguida, a quantidade de cheiros de coédigo detectados para cada
componente serd somado, um exemplo de valores aplicado para a férmula da Equacéo 2

dessa métrica é apresentada na Tabela 5. No exemplo, para o componente “atualizar” foram

5 https://google.github.io/android-testing-support-library/docs/espresso/index.htmi
6 http://www.virtualmachinery.com/jhawkprod.htm

7 https://f-droid.org/repository/browse/ ?fdfilter=recurrence&fdid=com.bleyl.recurrence
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detectados 3 cheiros de cddigo: método longo (LM), longa lista de parametros (LPL) e método

cérebro (BM). O valor de cheiro de codigo (csj) para o componente foi de 0,6, de acordo com

a Equacéo 2.
Tabela 5. Cheiros de cédigo.

Componente LM LPL SW BM CcC Si csi |Normalizagéo
adicionar 1 - 1 - - 2 0,4 0,66
atualizar 1 1 - 1 - 3 0,6 1

excluir - 1 - - - 1 0,2 0,33
editar 1 - - 1 - 2 0,4 0,66
buscar - - - - - 0 0 0

buscarTodos - - - - 1 1 0,2 0,33

3.4. Executar Analise Dinamica, de Mercado e de Negécio

Esse processo esta dividido em quatro passos: a escolha de dispositivos, a pontuagéo
dos casos de uso, a instrumentacao do cédigo e a extracdo das métricas. Esses passos estdo

descritos nas seguintes subsecoes.
3.4.1. Pontuar Casos de Teste

O usuério ird informar um peso de 0 a 5 para cada caso de teste, sendo que 0 € onde
0 caso de teste ndo serd executado, 1 é pouco importante e 5 € muito importante. Os casos
de teste representam os casos de uso do sistema. Ou seja, 0 usuario ird pontuar cada caso

de teste com 0 peso equivalente do caso de uso que ele representa.

Em geral, em um projeto Android os casos de teste de uma aplicacdo estdo nos
seguintes diretérios ~/app/src/test/ ou ~/app/src/androidTest/. Essa lista de casos de teste
sera mostrada ao usuario pela interface do plugin SCoTUAM. O usuario entéo ir4 fazer apenas

a pontuacao.
3.4.2. Instrumentar Cddigo

Na etapa de instrumentacdo, um algoritmo que foi desenvolvido ira interagir com a
aplicacdo e ira modificar a aplicacao para inserir os comandos startMethodTracing no método
OnCreate e stopMethodTracing no método OnDestroy da Activity principal da aplicacéo. Estes
dois métodos inseridos como comandos estdo contidos na classe android.os.Debug e séo
responsaveis por iniciar e parar a coleta de perfis respectivamente. Isto serve para saber o

gue esta acontecendo durante a execugao da aplicagéo.
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3.4.3. Extrair métricas

Para a extracdo das métricas dinamicas de mercado e de negdcio sera necessaria a
execucdo dos casos de teste, que sera realizada com o auxilio da ferramenta Spoon?, pois
esta ferramenta gerencia a execugdo simultanea de um caso de teste em varios dispositivos,
como também registra o tempo de execucao e se o0 caso de teste passou ou falhou para cada
dispositivo. Serdo extraidas quatro métricas: frequéncia de chamadas, risco de falha,

vulnerabilidade de mercado e valor de negdcio.

a) Frequénciade Chamadas

Ap0s a execucao de cada caso de teste, sera gerado um arquivo de rastreamento que
fornece métricas detalhadas sobre um componente, como o nimero de chamadas, tempo de
execucdo e tempo gasto executando 0 componente, esse arquivo sera analisado pela
ferramenta traceview® fornecida com o Android SDK e depois sera usado uma ferramenta
desenvolvida em Freitas et al. (2016) para transformar small code em cédigo Java. Como
resultado, serd gerado um conjunto de dados com detalhes dos componentes executados.

Essa métrica foi extraida de Freitas et al. (2016).

Esta métrica irh computar a quantidade de vezes que um componente foi chamado
durante a execucdo dos casos de teste. Para normalizar essa métrica, encontra-se o
componente com 0 maior nimero de chamadas, e o nimero de chamadas dos demais
componentes sera divido por esse valor. Na Tabela 6 € mostrado um exemplo de

normalizacdo da frequéncia de chamadas.

Tabela 6. Frequéncia de chamada.

Componente Namero de Chamadas Normalizacdo
adicionar 5 0,5
atualizar 5 0,5

excluir 2 0,2
editar 1 0,1
buscar 10 1
buscarTodos 1 0,1

b) Risco de Falha

Os dados necessarios para calcular essa métrica provém do registro da execugéo de

um componente em casos de teste que passaram ou falharam. Foi desenvolvido um algoritmo

8 http://square.github.io/spoon/

% https://developer.android.com/studio/profile/traceview.html
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para analisar o resultado da ferramenta Spoon. Como resultado dessa andlise, sera gerado
um conjunto de dados de quais casos de teste falharam e passaram para cada componente.
Um exemplo de valores para essa métrica pode ser visto na Tabela 7, neste exemplo foi
executado 10 casos de teste, sendo que 6 casos de teste passaram e 4 casos de teste
falharam. O componente adicionar tem 2 casos de teste que passaram de todos os 6 e
também falhou 1 caso de teste de todos os 4, este componente ficou com o risco de falha de

0,56, de acordo com a Equacéo 3.

Tabela 7. Risco de falha.

Componente pi fi rfi Normalizac&o
adicionar 2/6 = 0,33 1/4 = 0,25 0,56 1
atualizar 3/6 = 0,50 3/4=0,75 0,40 0,71

excluir 1/6 =0,16 1/4=0,25 0,39 0,69
editar 3/6 = 0,50 2/4=0,50 0,50 0,89
buscar 3/6 = 0,50 3/4=0,75 0,40 0,71
buscarTodos 1/6 = 0,16 1/4=0,25 0,39 0,69

c) Vulnerabilidade de Mercado

A métrica de vulnerabilidade do mercado é usada para representar a porcentagem do
mercado no qual um componente é vulneravel. Na Tabela 8 é mostrado um exemplo onde
alguns dispositivos com as seguintes configuracbes de APIs 19, 21, 22 e 23 tem
respectivamente 20,8%; 9,4%; 23,15% e 31,3% de vulnerabilidade média do mercado e o
componente editar falhou nos dispositivos com as APIs 22 e 23 esse componente ficou com

a vulnerabilidade de mercado de 54,4%.

Tabela 8. Vulnerabilidade de Mercado.

Verséo de API
Componente TRETR B TREE Vulnerabilidade (%) Normalizagao
adicionar X 20,8 0,38
atualizar X X 43,9 0,80
excluir X 9,4 0,17
editar X X 54,4 1
buscar X | X 30,2 0,55
buscarTodos X 31,3 0,57

d) Valor de Negécio

Foi desenvolvido um algoritmo que analisa o resultado da ferramenta Spoon e gera

um conjunto de dados de quais casos de teste executaram cada componente. Quando um
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caso de teste executar um componente, o peso desse caso de teste sera somado ao
componente. Essa métrica foi adaptada de Ray e Mohapatra (2012). Na Tabela 9 é mostrado
um exemplo de valores para essa métrica. A coluna valor de negécio se refere a soma final

de pontos do componente, apds a execucao dos casos de teste.

Tabela 9. Valor de negdcio.

Componente |Valor de Neg6cio |Normalizacao
adicionar 10 0,7
atualizar 7 0,5

excluir 3 0,2
editar 9 0,6
buscar 5 0,3
buscarTodos 13 1

3.5. Pontuar Métricas

Essa etapa permite ao usuério selecionar uma porcentagem de utilizacdo para cada
métrica com uma das seguintes porcentagens {0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0}, sendo que 0 é onde
sera utilizado 0% da métrica, ou seja, a métrica ndo sera utilizada, 0,2 € utilizado 20% do valor

da métrica, e assim sucessivamente.
3.6. Selecionar Componentes

As meétricas utilizadas correspondem as fungBes objetivos do NSGA-Il, pois na
concepcao dessas métricas foi planejado que elas fariam parte das funcbes objetivos. Por
esse motivo, todas as métricas sdo normalizadas no intervalo [0;1] para facilitar a combinacao
dos objetivos no NSGA-II. Um algoritmo ira unir os resultados da extragdo das métricas em
Unico arquivo que servira de entrada para o algoritmo genético. A implementacdo do NSGA-

Il sera na linguagem Java.
3.7. Listade Componentes

O algoritmo NSGA-Il implementa o conceito de dominancia, ou seja, a Populacao Total
é classificada em fronteiras de acordo com o grau de dominancia. Os individuos que estao

localizados na primeira fronteira séo considerados os melhores, enquanto que os individuos
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na ultima fronteira sdo os piores. Entdo pode-se encontrar melhores solugdes (pontos mais

préximos da regido de Pareto) (Marinho, 2009).

O X4

f1(x)
A
Indiferente a xs Dominada por X3
o
X2 O
)
(0)
° X3
X1 o
] Indiferente a xs
: °
Domina x3

s (%)

Fronteira 6tima

Figura 4. Exemplo de dominancia de Pareto (lannoni e Morabito, 2006).

Por exemplo, na Figura 4, para os pontos Xs € Xs, a relacédo é: f1 (x3) < f1 (xa)

efr (x3s) <f2(xs). Assim, a solugédo xs domina a solugéo xs. Considerando o0s

pontos X; e X3, tem-se f; (x2) > f1 (X3) e f2 (X2) < f2 (x3), entdo, as solucdes x, € X3 Sdo

indiferentes entre si, ou seja, ndo ha dominancia entre elas. A solucédo x* é chamada

eficiente ou Pareto 6tima se ndo h4 outra solugédo x € X* que domine x*. O conjunto de

solucdes eficientes determina a curva de compromisso (trade-off) chamada curva

Pareto 6tima (linha sobre os pontos em negrito da Figura 4 (lannoni e Morabito, 2006).

Entdo a lista de componentes da solucao Pareto 6tima sera apresentada ao usuario

no formato: pacote, classe, componente, pardmetros e retorno, como demonstrado na

Tabela 10.
Tabela 10. Exemplo da lista de componentes.

Pacote Classe Componente Parametros Retorno
Pacote 1 Classe 3 Componente 1 0 void
Pacote 1 Classe 5 Componente 3 0 void
Pacote 1 | Classe 10 Componente 6 (int) string
Pacote 2 | Classe 13 Componente 1 0 void
Pacote 2 Classe 1 Componente 2 (String) void
Pacote 3 Classe 6 Componente 10 0 int
Pacote 3 Classe 9 Componente 7 0 float
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3.8. Analise de Correlagdo das Métricas

Esse estudo tem como propdsito analisar a correlacdo entre as 6 métricas descritas
na se¢do 2.3.1 do capitulo 2. A perspectiva do estudo é do ponto de vista do pesquisador.
Nesse contexto, o0 pesquisador ir4 executar 0 experimento e depois fazer a andlise estatistica
de correlagcdo das métricas. Na Tabela 11 é possivel visualizar um resumo das métricas.

Tabela 11. Resumo das métricas.

Sigla Descrigéo Formula

CMF Custo de Manutencao Futura cfm; = E; x B;

Si

CS Cheiro de Cédigo cs; = T

FC Frequéncia de Chamadas -

RF Risco de Falha Tfi = Pi
Yot fi

VM Vulnerabilidade de Mercado -

VN Valor de Negdcio -

3.8.1. Objetivo de Pesquisa

Considerando que as métricas custo de manutencdo futura, cheiro de cddigo,
frequéncia de chamada, risco de falha, vulnerabilidade de mercado e valor de negdcio
compdem a funcdo objetivo de maximizacdo do beneficio, se faz necesséario saber se existe
uma correlacdo entre as mesmas, para uma métrica ndo possuir o peso dobrado no algoritmo

genético.
3.8.2. Planejamento

O estudo experimental possui trés fases: selecdo das aplicagcdes moveis, selecdo dos
dispositivos moéveis e execugédo do estudo.

e Selecdo das Aplicacbes Moveis: A selecdo das aplicacbes esta baseada em trés
parametros, sendo que duas caracteristicas foram baseadas em Fazzini et al. (2017),
gque sado a diversidade (categorias diferentes de aplicagbes) e autocontencdo (sem
maiores configuracdes a serem implementadas), e o outro parametro é possuir scripts
de teste de sistema. Na Tabela 12 sdo mostradas as aplicacfes selecionadas e alguns
de seus atributos.

o ID - um ndmero para identificar a aplicagéo;

o Aplicacéo - Nome da aplicacéo;
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o Downloads - quantidade de downloads na Google Play Store;
o Cddigo (LOC) - quantidade de linhas de codigo da aplicacao;

o Componentes - quantidade de componentes que os testes chamaram /
guantidade total de componentes que tem na aplicacao;

o Testes - quantidade de testes de GUI da aplicacéo;
o Categoria - categoria a qual a aplicacdo pertence.

Tabela 12. Aplicacdes moveis para o experimento.

ID Aplicacéo Downloads C(:fgicg)o Componentes | Testes Categoria

1 | Pocket Code (PC) 100k — 500k 83k 496/7610 420 Educacéo

2 Pocket Paint (PP) 100k — 500k 11k 239/916 33 Ferramentas

e Selecdo dos Dispositivos Méveis: Para este estudo, os dispositivos moéveis foram
selecionados com base nas versfes de SDK Android mais usadas por aplicacdes
publicadas na Google Play Store! (dados atualizados em setembro de 2017), no
tamanho e resolucdo da tela. Na Tabela 13 € possivel ver a porcentagem de mercado
de algumas das versdes de API mais usadas e a quantidade de dispositivos que serao
utilizados de cada versdo de API. Com base nessa informacdo e de acordo com o
estudo de Vilkomir et al. (2015) que avaliou a eficacia de revelagéo de falhas utilizando
varias combinacdes com quantidade diferentes de dispositivos e encontrou o resultado
gue 13 dispositivos é uma quantidade boa para a revelacao de falhas, entdo definimos
os 13 dispositivos que serdo utilizados no experimento, listados na Tabela 13.
Tabela 13. Dispositivos méveis usados no experimento.
D |versio NomeNda API | Porcentagem Modelo Tamanho Densidade
Versao

D1 BLU 480x800 230
4.4.2 KitKat 19 15,38%

D2 LG E977 768x1280 320

D3 5.0 21 7,69% Galaxy Note 3 LTE 1080x1920 480

D4 Lolipop Alcatel PIXI4 (4.0) 320x480 160

D5 5.1 22 23,07% Alcatel PIXI4 (6.0) 1280X720 320

D6 Galaxy J1 Mini 480x800 240

D7 ASUS Zenfone Go LTE 720x1280 320

D8 60 | varshmatiow | 23 38.46% Galaxy A9 1080x1920 420

D9 LG X Power 720x1280 320

D10 Moto E 960x540 240

10 https://developer.android.com/about/dashboards/index. html
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D11 Moto Z Power Edition 1440x2560 640

D12 Galaxy A5 720x1280 294
7.0 Nougat 24 15,38%

D13 Moto G 5 1080x1920 480

e Execucdo do Estudo: Para o processo de execugédo do estudo, para cada aplicagédo
foi aberto o plugin SCoTUAM no Android Studio, foi selecionado randomicamente um
valor entre 1 e 5 para cada script de teste. Entéo os scripts de teste foram executados
ao mesmo tempo em todos os dispositivos moveis usados no experimento.

Posteriormente, iniciou-se a extracdo do valor das métricas para a aplicacao.
3.8.3. Resultados e Discusséo

Foram extraidas as métricas estéticas, dinamicas, de mercado e de negocio das 2
(duas) aplicacdes, sendo que os scripts de teste de cada aplicacdo foram executados em 13
dispositivos. O valor dessas métricas para cada componente por aplicacao esta disponivel em
"https://goo.gl/7YrDk7".

O programa SPSS!! foi usado como apoio a verificacdo da existéncia ou ndo de
correlagcdo entre as métricas, com o objetivo de gerar o coeficiente de correlagdo de Pearson,
esse coeficiente é adequado quando os dados sdo quantitativos e tem a distribuicdo normal.
A Tabela 14 extraida de Rumsey (2009) ajuda a interpretar o valor gerado pela correlacdo de

Pearson.

Tabela 14. Interpretando o valor de correlacéo.

Valor Correlacéo
0 Nenhuma relacéo linear
+0,3 ou -0,3 Fraca
+0,50u -0,5 Moderada
+0,7 ou -0,7 Forte
+1ou-1 Perfeita

a) Resultado Aplicacdo Pocket Code

As métricas dindmicas, de mercado e de negdcio dependem do resultado dos scripts
de teste de sistema. Na Figura 1 é mostrado o resultado da execuc¢éo dos 420 scripts de teste

da aplicacdo Pocket Code pelo plugin SCoTUAM, onde observa-se que 251 (60%) dos scripts

11 https://www.ibm.com/analytics/us/en/technology/spss/
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de teste falharam em ao menos um dispositivo e 169 (40%) dos scripts passaram em todos

os dispositivos.

40%
0O Passou

60% B Falhou

Figura 5. Resultado dos scripts de teste de sistema Pocket Code.

A Tabela 15 mostra a quantidade de scripts de teste que falharam por dispositivo.
Analisando esses dados é possivel observar que a maioria dos scripts de teste falharam em
guase todos os dispositivos, pois a mediana da porcentagem de falhas por dispositivo chega

a 72,51% do total dos scripts de teste que falharam.

Tabela 15. Quantidade de Falhas por dispositivo Pocket Code.

ID Dispositivo | Total de Falhas | Porcentagem de Falhas
D1 184 73,31%
D2 192 76,49%
D3 180 71,71%
D4 196 78,09%
D5 177 70,52%
D6 184 73,31%
D7 182 72,51%
D8 173 68,92%
D9 179 71,31%
D10 185 73,71%
D11 176 70,12%
D12 184 73,31%
D13 178 70,92%

Média 182,30 72,63%
Mediana 182 72,51%

Na Tabela 16 esta sendo mostrado o valor do coeficiente de correlacdo de Pearson
para a aplicacdo Pocket Code. A correlacdo entre as métricas risco de falha (RF) e
vulnerabilidade de mercado (VM) é forte provavelmente devido 161 (64,14%) scripts de testes
ter falhado em todos os dispositivos e a mediana de falha de script de teste por dispositivo ser
de 72,51%, fazendo com que a métrica vulnerabilidade de mercado ficasse com seu valor

perto de 1 (um) para a maioria dos componentes, pois o0 valor dessa métrica depende dos
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dispositivos em que a falha ocorreu. A métrica risco de falha também ficou com seus valores
perto de 1 (um) para cada componente, fazendo com que a correlacé@o entre as duas métricas
ficasse forte. No entanto se os testes falharem com uma maior variabilidade entre os
dispositivos, o valor da métrica vulnerabilidade de mercado tera uma maior variacéo, fazendo

com que mude o valor de correlagdo entre as duas métricas.

Tabela 16. Correlacdo de Pearson Pocket Code.

CFM | CS VN FC VM |RF
CFM| 1
CS |0,19**| 1
VN | 0,009 (-0,006 1
FC 0 |0,024*(0,238**| 1
VM [-0,001| O [0,528**|0,122**| 1

RF (-0,001| 0,002 [0,473**|0,119**(0,987**| 1

Nota: ** A correlacéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades);
* A correlacgao é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

b) Resultado Aplicacdo Pocket Paint

A Figura 6 mostra o resultado da execucdo dos 33 scripts de teste de sistema da
aplicacdo Pocket Paint pelo plugin SCOTUAM. Onde 27 (82%) scripts de teste falharam em

pelo menos um dispositivo e 6 (18%) scripts de teste passaram em todos os dispositivos.

18%

O Passou

B Falhou
82%

Figura 6. Resultado dos scripts de teste de sistema Pocket Paint.

Na Tabela 17 é mostrada a quantidade de scripts de teste que falhou por dispositivo
para a aplicacdo Pocket Paint. Nesta aplicacdo, a mediana da porcentagem de falhas nos
dispositivos foi de 74,07%. Isso quer dizer que a maioria dos scripts de teste falhou em quase
todos os dispositivos. Sendo que 17 (62,96%) scripts de teste falharam em todos os
dispositivos. Esse grande numero de falhas tanto na aplicacdo Pocket Code quanto na Pocket

Paint remete o problema de compatibilidade de scripts de teste.
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Tabela 17. Quantidade de Falhas por dispositivo Pocket Paint.

ID Dispositivo | Total de Falhas Porcentagem de Falhas
D1 22 81,48%
D2 20 74,07%
D3 22 81,48%
D4 22 81,48%
D5 20 74,07%
D6 19 70,37%
D7 20 74,07%
D8 19 70,37%
D9 19 70,37%
D10 19 70,37%
D11 24 88,89%
D12 19 70,37%
D13 20 74,07%

Média 20,38 75,50%
Mediana 20 74,07%

Na Tabela 18 esta sendo mostrado o valor do coeficiente de correlacdo de Pearson
para a aplicacdo Pocket Paint. Pode-se observar que existe uma correlacdo forte entre as
métricas vulnerabilidade de mercado e valor de negdcio, no entanto, o valor de negécio de
cada componente depende do peso dado a cada script de teste, com isso a correlagédo pode

mudar de acordo com a pontuacdo dada a cada script de teste.

A explicacdo para a forte correlagéo entre as métricas vulnerabilidade de mercado e
risco de falha se aplica a mesma informada na aplicacdo Pocket Code, pois aqui também tem

uma pequena variabilidade nos dispositivos em que os scripts de teste falharam.

Tabela 18. Correlacdo de Pearson Pocket Paint.

CFM CS VN FC VM |RF
CFM 1

CS |0,324*| 1

VN |-0,024 (-0,032| 1
FC |-0,009 | 0,006 |0,362**| 1
VM | -0,031 |-0,041(0,732**|0,266**| 1

RF | -0,028 |-0,053(0,413**|0,159**(0,882**| 1
Nota: ** A correlacao € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
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3.8.4. Ameacas a Validade

Este estudo possui ameacas internas, externas, de construcéo e de validade de concluséo

gue devem ser examinadas. Esta secdo detalhara cada uma.

¢ Validade interna

Se o tratamento faz com que o resultado (o efeito) aconteca.

1) Instrumentacdo: Foi realizada a alteracdo no cédigo fonte das aplica¢des para incluir
suporte a coleta do perfil de cada aplicacdo, pois ndo era possivel coletar esses dados sem

essa instrumentagdo. Essa instrumentacdo néo influéncia no funcionamento da aplicagéo.

2) Selecdo dos Sujeitos: A escolha das aplicac6es maoveis nao foi feita aleatoriamente,
uma vez que foram selecionados com base na disponibilidade de seu cddigo fonte e seus

scipts de teste.

¢ Validade externa

Esta preocupada com a generalizacéo.

1) Generalizagdo dos Resultados: Para diminuir essa ameaca foram utilizadas duas
aplicacbes de diferentes categorias, o estudo pode ndo ser representativo para outras

categorias de aplicacdes moveis.

2) Ambiente Experimental: Embora, o ambiente experimental fosse um ambiente
académico, a infraestrutura computacional utilizada (dispositivos reais) representa 0 mesmo

gue na industria por testadores.

¢ Validade do construto

Que o tratamento reflete a construcéo da causa. Que o resultado reflete a construgao

do efetuar.

1) Viés Mono-operacdo: Neste estudo utilizaram-se duas aplicacdes moveis de duas

categorias diferentes: educacéo e ferramentas.

o Validade Conclusao

Esta preocupado com a relagdo entre o tratamento e os resultados.

1) Confianca das Medidas: Levando em consideracdo o fato de que os resultados das
execucdes de testes anteriores poderiam afetar as proximas execucdes de teste, depois de
executar cada script de teste, o plugin SCoTUAM executa um procedimento de teste para
desinstalar e limpar a aplicac@o sobre teste (em inglés, Application Under Test - AUT). O peso
de cada caso de uso foi atribuido randomicamente com o intuito de simular as op¢des que

teria o usuario.
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2) Irrelevancias Aleatérias na Configuracdo Experimental: Elementos fora do
ambiente experimental podem interromper os resultados, como uma mensagem ou uma
chamada recebida. Portanto, os dispositivos méveis foram colocados em modo avido, ja que
as AUTs nao precisavam de conexao a internet para funcionar. Outra configuracdo nos
dispositivos moveis foi configurar a opgdo mantenha-se acordado para que a tela ndo entre

no modo de espera durante a execucao do teste.
3.9. Consideracgdes Finais

Os resultados mostraram a possibilidade de usar as métricas code smell, custo de
manutencao futura, frequéncia de chamada, risco de falha, vulnerabilidade de mercado e valor
de negdécio combinadas numa solucao para a selecdo de componentes. O uso das métricas
dindmicas, de mercado e de negdécio ajudam no teste unitario, porém ainda tem a dependéncia
de um problema existente que é a compatibilidade dos scripts de teste. Considerando que
esse problema de compatibilidade fosse resolvido, o uso dessas métricas teria mais

beneficios para o teste de unidade em aplicagfes moveis.

Nesse capitulo foram apresentados os detalhes do processo de concepcao do plugin
para selegcdo de componentes. Em seguida, foi apresentado um estudo com o objetivo de
verificar se existe correlagcao entre as métricas escolhidas para fazer parte do plugin.

O Préximo capitulo ird apresentar as tecnologias utilizadas para a implementacéo do

plugin chamado SCoTUAM, como também uma descri¢cdo de suas funcionalidades.
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTACAO DO PLUGIN SCOTUAM

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias usadas para o desenvolvimento
do plugin SCoTUAM, bem como descrever as suas funcionalidades. Lembrando
gue as partes que compdem o plugin SCoTUAM foram descritas no capitulo
anterior.

Tecnologias

O plugin SCoTUAM foi implementado para ser utilizado no Android Studio, que é um

ambiente de desenvolvimento integrado para desenvolver aplicacbes para a plataforma

Android. O Android Studio foi escolhido por ele ser o ambiente de desenvolvimento oficial do

Android.
Para o desenvolvimento do plugin SCoTUAM, foram utilizadas algumas tecnologias

como:

Intellij IDEA: Uma interface de desenvolvimento que permite criar plug-ins
totalmente compativeis com o Android Studio;

Linguagem Java: A linguagem Java foi escolhida para o desenvolvimento do
plugin SCoTUAM, essa é uma linguagem de programacdo interpretada e
orientada a objetos;

JHawk: Essa ferramenta coleta métricas em quatro niveis diferentes. Os niveis de
método, classe, pacote e sistema. Ela foi utilizada para auxiliar na extragdo das
métricas estaticas;

Comment Remover*?: E uma biblioteca de remoc&o de comentarios de codigo-
fonte para Java™ 7 e versbes acima. Elatambém suporta JavaScript, HTML, CSS,
Propriedades, JSP e comentarios XML. Essa biblioteca foi utilizada para remover
comentarios de arquivos Java e XML;

Android Debug Bridge (ADB)®3: E uma ferramenta de linha de comando versatil
gue permite a comunicacao com uma instancia de emulador ou com um dispositivo
Android conectado. Ela foi utilizada para pegar o ID dos dispositivos conectados

€ para copiar o arquivo no formato “.trace” do dispositivo para o computador;

12 https://github.com/ertugrulcetin/lCommentRemover/blob/master/Readme.md

13 https://developer.android.com/studio/command-line/adb. htmI?hl=pt-br

56



e Spoon: Essa ferramenta faz a execugcdo de um script de teste em varios
dispositivos simultaneamente e exibe os resultados de forma significativa. Ela foi
utilizada para a execugéo dos scripts de teste;

e TraceView: E uma ferramenta que fornece representacdes gréaficas de registros
de rastreamento. Ela foi usada para converter o arquivo de log do formato “.trace”
para “.csv”;

e Framework jMetal: Para auxiliar na implementacdo do algoritmo genético foi
escolhido o framework jMetal, a curva de Pareto é gerado pelo framework jMetal.
Ele possui cédigo aberto, baseia-se em Java para otimizagdo multiobjetivo com

metaheuristicas (Nebro, 2015).
4.2. Interface Gréafica do Usuario

Na Figura 7 € apresentado o menu para abrir a tela inicial do plugin SCoTUAM, onde
€ possivel observar que o item do menu fica ao lado direito da opgéo “Help”, com o nome

“Plugin SCoTUAM” e “SCoTUAM”.
File Edit WView MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

@  ® A7 moneybalance-master - [~/Downloads/Repositorio_de_Apps/repositorio_apps/Apps/A17_moneybalanc

DHO #» X0 QA & A “amomoicory | p 4 & 3 G B L &0
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- & TODO i B: Android Monitor Terminal (2) EventLog [=] Gradle Console

Platform and Plugin Updates: Android Studio is ready to update. (8 minutes ago) Context: <no contexts & ; )

Figura 7. Menu plugin SCoTUAM.
Ap6s clicar na opcao SCoTUAM, € aberta a tela principal do plugin, mostrada na Figura
8. A tela inicial possui 3 campos. O campo Source Code Folder é preenchido automaticamente
com o caminho do codigo fonte da aplicacéo aberta no Android Studio e ndo pode ser alterado.

O campo SDK Folder também é preenchido automaticamente com o caminho padréo da pasta
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SDK e pode ser alterado caso esteja incorreto. O campo Choose Type Of Metrics possibilita

escolher se ird utilizar métricas estéaticas e/ou dindmicas na sele¢do de componentes.

Source Code Folder

fUsers [josiaslima/Downloads [Apps /A18_Simple-Notes-master
SDK Folder

fUsers/josiaslima/Library/Android/sdk

Choose Type Of Metrics
Static Dynamic

Cancel m

Figura 8. Tela inicial do plugin SCoTUAM.

Quando escolhe-se utilizar métricas dindmicas, € mostrada uma tela com todos os
casos de teste de sistema que a aplicacdo possui, conforme mostrado na Figura 9. Nesta tela,
0 usuério ird pontuar os casos de teste de acordo com o valor do caso de uso que eles
exercitam. A pontuagdo sera em uma escala ordinal de 0 a 5, sendo que 0 indica que o caso

de teste ndo sera executado, 1, que ele é pouco importante e 5, muito importante.

corofg cozs5f) co3af cos 2
cos 2 cos 1) co7 a4 cos 5
coo s cw2fg cusfg c 3
ci33fg cusg csi1 g

o B > I

Cancel m

Figura 9. Tela casos de teste da aplicacéo.

Ap0s o usuario escolher os tipos de métricas, e no caso de métricas dindmicas pontuar
0s casos de teste, sera mostrada uma tela de espera enquanto se executa os casos de teste

e sao extraidas as métricas estaticas e dinamicas, conforme mostrado na Figura 10.
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Please wait, Extracting the metrics ...
Figura 10. Tela de espera, extracdo das métricas.

Na Figura 11 é mostrada a tela com os parametros a serem informados ao algoritmo
genético. Na primeira parte o usuario ira selecionar uma porcentagem de utilizacao para cada
métrica com uma das seguintes porcentagens {0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 e 1.0}, sendo que 0 é onde
sera utilizado 0% da métrica, ou seja, a métrica nao sera utilizada, 0.2 € utilizado 20% do valor

da métrica, e assim sucessivamente.

N oK Plugin - Parameters GA
- Metrics
Call Frequency 1.0 E Market Vulnerability 1.0 E
Risk Of Fault 1.0 |J Business Value 1.0 g
Cost Of Future Maintenance 1.0 E Code Smell ﬂ
-Parameters CA gg
Constraint (}: 4
0.01 = 0.6
Technique Mumber Of Executions ﬁ
NSGAII B
Weight Benefit Weight Cost
1.0 1.0
Maximum Of Evaluations Population Size
200000 200
Crossover Rate Mutation Rate
0.85 0.01

Figura 11. Parametros do algoritmo genético.
Na segunda parte, o usuario pode informar os seguintes parametros:

e Constraint: essa restricao esta relacionada a quantidade total de componentes
que se pretende testar (1% = 0.01; 5% = 0.05; 10% = 0.1; 15% = 0.15; 20% =
0.20; 50% = 0.50; 70% = 0.70; 100% = 1.00);

e Technique: por enquanto esta disponivel apenas o algoritmo genético NSGAII,

e Number Of Executions: a quantidade de execuc¢des do algoritmo genético;

e Weight Benefit: o peso da funcdo de beneficio;

e Weight Cost: o peso da fungéo de custo;
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e Maximun Of Evaluations: a quantidade méaxima de avaliagdes;

e Population Size: o tamanho da populacao;

e Crossover Rate: a taxa de crossover;

e Mutation Rate: a taxa de mutacao.

A Figura 12 mostra a mensagem exibida ao usuario enquanto o plugin SCoTUAM faz

a selecdo dos componentes para o teste de unidade. Essa tela é mostrada ap6s o usuario

clicar no botao “Start” da Figura 11.

Please wait, Selecting the methods ...

Figura 12. Tela de espera, selecdo dos componentes.

A Figura 13 é apresenta a tela exibida ao usuario com os componentes selecionados

pelo algoritmo genético. Esses sdo os componentes com o melhor valor em relacdo aos

critérios usados para avaliar o valor do custo x beneficio do teste de unidade dos componentes

da aplicacdo movel.

ID Package Ma...
1 ivl.andr...
2 ivl.andr...
3 ivl.andr...
4 ivl.andr...
5 ivl.andr...
b ivl.andr...
7 ivl.andr...
B ivl.andr...
0 ivl.andr...
10 ivl.andr...
11 ivl.andr...
12 ivl.andr...
13 ivl.andr...
14 ivl.andr...
15 ivl.andr...
16 ivl.andr...
17 ivl.andr...
18 ivl.andr...
19 ivl.andr...

Class Name | Method Na...
Expense getShar...
Expens... createC...
Expens... onCont...
Calcula... onCreate
Expens... validate
Calcula... getCurr...
Manage... update
Expens... update...
Calcula... delete
Expens... setCalc...
Expens... onCrea...
Curren... getAllC...
CsvOut... toCsv
Expens... insertW...
CsvOut... CsvQut...
Expens... fromCu...
Calcula... bindView
Calcula... create0...
Expens... onCreate

Parameters

{List)
0

(Menult...

(Bundle)
0

(long)

0

0

(long)
(Calcul...

(Conte...
()

()
(Expen...

(Calcul...
(Cursor)

(View,C...

0
{(Bundle)

Return Type
List<Do...
void
boolean
void
boolean
Currency
void

void

void

void

void
List<Cu...
String
void

void
Expense
void

void

void

Figura 13. Tela que mostra os componentes selecionados.

4.3. Limitacdes

Algumas limita¢des do plugin SCoTUAM séo:

e Compativel com os sistemas operacionais Windows 7 ou versao superior e

macOS Sierra 10.12.15 ou versao superior;
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e Compativel com o Android Studio 2.2.3 ou versédo superior;

e O cadigo fonte da aplicacdo Android precisa ser a linguagem Java;

e Para a utilizagdo das métricas dindmicas, de mercado e negécio, a aplicacao
precisa possuir scripts de teste de sistema utilizando o framework espresso

(versdo 2.2 em diante), sendo um caso de teste por arquivo Java.
4.4, Consideracges Finais

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias que foram utilizadas para a
implementagé&o do plugin SCoTUAM, bem como a sua interface gréafica. O plugin apresentado
tem como funcgdo auxiliar o desenvolvedor na escolha dos componentes para a escrita de
teste de unidade.

O plugin SCoTUAM é uma primeira versdo de um protétipo que ainda carece de
evolugdo para poder entrar em funcionamento de forma estdvel em ambientes de
desenvolvimentos reais. No entanto, 0 mesmo pode ser usado em ambiente académico para
futuros projetos de pesquisas. O proximo capitulo ird explicar em detalhes o estudo de

viabilidade que foi planejado e executado, assim como os resultados obtidos.

61



CAPITULO 5 - ESTUDO DE VIABILIDADE

Neste capitulo sera apresentado um estudo experimental para verificar a viabilidade do
plugin SCoTUAM, avaliado do ponto de vista da eficacia em relacdo a selecdo de
componentes realizada manualmente no que diz respeito a quantidade de componentes

com erros selecionados.

5.1. Objetivo do Estudo

O propésito deste estudo é responder a questao: “A utilizagcao do plugin SCoTUAM é
viavel, analisando a sua eficacia comparado com a selecdo manual dos componentes para

teste de unidade em aplicagbes moéveis na plataforma Android?”.

Por eficacia, entende-se neste estudo como a quantidade de componentes com erros
selecionados. A selecdo manual dos componentes refere-se a selecdo que o especialistal

faz dos componentes que serdo criados os testes de unidade.

A perspectiva é do ponto de vista do pesquisador. Nesse contexto, o pesquisador ira
comparar a lista de componentes selecionados pelo plugin SCoTUAM com a lista gerada a

partir da selecdo manual realizada por especialistas.
5.1.1. Objetivos Especificos

e Analisar a selecdo automatizada de componentes utilizando o plugin SCoTUAM;
e Com o propésito de caracteriza-lo;

e Com relacéo a eficécia;

e Do ponto de vista do pesquisador;

e No contexto da selecdo de componentes para a criagéo de teste de unidade em

aplicacdes moveis.
5.1.2. Questédo de Pesquisa e Métrica

e QL. Qual é a eficacia do plugin SCoTUAM na selecdo de componentes em relacao

a selecdo realizada manualmente no que diz respeito & quantidade de
componentes com erros selecionados?

o Métrica: quantidade de componentes com erro selecionados.

14 profissionais com experiéncia na realizac&o do teste de unidade em aplicagdes moveis Android.



5.2. Planejamento do Estudo

Este estudo tem como objetivo a selecdo de componentes por meio da utilizacdo do
plugin SCoTUAM, no qual serdo usadas aplicagbes moveis da plataforma Android que
contenham scripts de testes automatizados. Com os resultados obtidos a partir da realizacéo
desse estudo, sera possivel caracterizar o plugin SCOTUAM em relacdo a selecao manual de
componentes. Esse estudo de viabilidade busca construir um corpo de conhecimento que
permita avaliar a viabilidade do plugin proposto. Com isso, espera-se que 0s resultados
obtidos e o corpo de conhecimento decorrente de sua conducao fornecam informacgdes que
permitam evoluir o plugin e melhorar seu uso na selegdo de componentes para teste de

unidade em aplicacdes moveis.

5.2.1. Identificagcdo dos Componentes com Erro

A identificagdo dos componentes com erro ocorrera por meio da analise dos commits
de correcdo de erros. Para identificar esses commits, sera realizada uma busca manual nas
mensagens dos commits utilizando as palavras-chaves fix, problem, incorrect, correct,
conforme (Mockus e Votta, 2000). Para amenizar as ameacas a validade deste estudo, serdo
analisados somente os commits da versao da aplicag&o utilizada nos experimentos.

Tendo em vista ndo ter sido encontrada uma lista de componentes selecionados por
especialistas com o proposito de criar teste de unidade para aplicagbes moveis na plataforma
Android, sera necessario que especialistas realizem a selecdo de componentes de forma
manual, que no caso deste estudo ocorrera da seguinte forma: cada especialista ira receber
um documento explicando sobre as principais funcionalidades e caracteristicas da aplicagédo
movel em que ele ir4 realizar a selecdo de componentes. ApOs isso, 0 especialista ird
selecionar os componentes para teste de unidade e ira descrever quais critérios foram
utilizados para a selecdo. Depois de se obter as listas de componentes selecionados
manualmente para cada aplicacdo, o pesquisador ird avaliar a eficicia da selecdo de cada
especialista e posteriormente ird comparar a sele¢cdo do melhor especialista de cada aplicacéo

com a selecéo do plugin SCoTUAM.

5.2.2. Cenarios Avaliados

Para a comparacéo da selecdo de especialistas com a sele¢cdo do plugin SCoTUAM,
63 distintos cenérios de priorizacdo foram construidos para simular o amplo espectro de
realidades diversas presentes na industria de software. Os cenarios baseiam-se em seis
critérios: Custo de manutencao futura (CMF), Propensdo ao defeito (PD), Frequéncia de
chamada (FC), Risco de falha (RF), Vulnerabilidade de mercado (VM) e Valor de negécio
(VN).
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No primeiro cenério (C01), a prioridade € selecionar componentes com alta taxa de

custo de manutencdo futura para testes de unidade. No segundo (C02), seleciona-se

componentes com alto grau de prontiddo a defeito (cheiros de c6digo). Esta regra € seguida

até o sexto cenario (C06), de acordo com os outros critérios. Do sétimo cenario (C07) em

diante, é gerado um arranjo que incorpora todas as combinacfes de critério entre eles,

conforme apresentado na Tabela 19.

Por exemplo, no décimo terceiro cenério (C13), os componentes priorizados para a

selecdo sdo definidos como aqueles com uma alta taxa de propenséo de defeito e risco de

falha. O valor normalizado dos critérios considerados foi usado para construir 0s cenarios.

Tabela 19. Cenarios de priorizacao da selecdo de componentes.

ID CRITERIOS ID CRITERIOS ID CRITERIOS ID CRITERIOS
co1l CMF c17 FC x VM C33 | PDXFC xVM | C49 CMF x FC x RF x VN
Co2 PD c18 FC x VN C34 | PDXFCxVN | C50 CMF x FC x VM x VN
co3 FC c19 RF X VM C35 | PDXxRF xVM | C51 CMF X RF x VM x VN
co4 RF C20 RF X VN C36 | PDXRFXVN | C52 PD X FC X RF X VM
Co5 VM c21 VM X VN C37 | PDXVMxVN | C53 PD x FC x RF X VN
Co6 VN c22 CMFF’E:PD X 1 c38 | FCXRFxVM | C54 PD X FC X VM X VN
co7 | cMExPD | c23 CMFF?FPD X | c39 | FCXRFXVN | C55 PD x RF x VM X VN
co8 | CMFxFC | c24 CMFV’I‘\APD X 1 ca0 | FCxVMxVN | C56 FC X RF x VM X VN
co9 | CMFxXRE | c25 CMFVXNPD X | ca1 | REXVMXVN | C57 | CME x PD x FC x RF X VM
c10 | cMFxvM | c26 | CMFXFCx | opp | CMEXPDX | oog | oME x PD x FC x RF X VN
RF FC xRF
CMF x FC x CMF x PD x
C11 | CMFxVN | c27 M c43 EC X UM C59 | CMF x PD x FC x VM x VN
CMF x FC x CMF x PD x
C12 PD X FC c28 N c44 EC X UN C60 | CMF x PD X RF x VM x VN
CMF x RF x CMF x PD x
c13 PD x RF C29 M C45 RE UM C61 | CMF x FC x RF X VM X UN
CMF x RF x CMF x PD x
c14 PD X VM C30 N C46 e XUN C62 | PD XFC x RF X VM x VN
CMF X VM x CMF x PD x CMF x PD X FC X RF x VM
c15 PD x VN c31 N c47 VM XN c63 N
CMF x FC x
C16 FC xRF C32 | PDXFC xRF | C48 RE XN

Devido a natureza aleatéria das abordagens evolutivas, cada cenario foi executado 30

vezes com 0 algoritmo evolutivo NSGA-II, e a média entre os melhores resultados foi utilizada

para comparacdo de acordo com 0s parametros habitualmente citados na literatura técnica

para algoritmos evolutivos.

Os dados que foram usados para a execucao do algoritmo foram:

e Tamanho da populacdo: 200;

e Numero maximo de avalia¢des: 200.000;

e Taxa de cruzamento: 0,85;
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e Taxa de mutagdo: 0,01.

A féormula abaixo sera utilizada na analise dos resultados.
TCE

fa) ==

Equacédo 6. Relacdo dos componentes com erro com o total de componentes.

Onde:
e X é a solucdo encontrada na curva de Pareto;
e TCE é o total de componentes com erro que tem na solugao Xx;

e TC é o total de componentes que tem na solugao x.

5.2.3. Formulagdo das HipGteses

Uma premissa por tras de um programa que auxilia o testador na selecdo de
componentes para teste de unidade em aplicacdes méveis € que a lista de componentes seja
melhor ou igual & selegdo manual realizada por especialistas. Assim, foi definida a seguinte
hipétese nula para este estudo:

e Hipotese nula (HO): Ndo ha diferenga entre os resultados obtidos usando o plugin
SCoTUAM e a selecdo manual realizada por especialistas em relacao a eficacia na
selecdo de componentes com erro.

e Hipodtese Alternativa (H1): H& diferenca entre os resultados obtidos usando o plugin
SCoTUAM e a selecdo manual realizada por especialistas em relacéo a eficicia na

selecdo de componentes com erro.

5.2.4. Selecéo de Participantes

Para participar desse estudo, foram convidados profissionais da indlstria e academia
com experiéncia em teste de unidade em aplicacées méveis na plataforma Android.

A base de desenvolvedores/pesquisadores foi obtida a partir de uma busca na rede
social Linkedin®, como também na comunidade Android Dev BR®. Para participar do estudo,
os profissionais tiveram gue manifestar interesse em participar do estudo, concordando com
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e preenchendo um formulario de
caracterizacdo. Isso foi com o objetivo de ter o conhecimento do grau de experiéncia de cada
profissional e assim direcionar a selecdo para a seguinte fase do experimento. Os

instrumentos estao disponiveis em https://qoo.gl/71TVEQ.

O formulario de caracterizagdo foi enviado para mais de 100 profissionais. Desse total,

31 participantes passaram para proxima fase de selecéo de grupos. Os 31 participantes foram

15 http://linkedin.com
16 http://androiddevbr.slack.com
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divididos em dois grupos, Grupo A e Grupo B, levando em consideracéo as informacdes que

foram preenchidas no formulario de caracterizagéo, sobre a experiéncia em desenvolvimento

e o tempo de experiéncia em teste de unidade em aplicacbes Android.

Do total de participantes, somente 7 concluiram o estudo. Destes, 2 deles tém 2 anos

de experiéncia (29%); 2 deles tém 3 anos de experiéncia (29%); 3 deles tem 1, 4 e 5 anos de

experiéncia, respectivamente, e cada um representa (14%).

5.2.5. Materiais

Devido ao experimento envolver a selecdo de componentes de forma manual e

automatizada, foi necessario o uso dos seguintes instrumentos:

e Aplicacbes Moveis: A selecdo das aplicacdes esta baseada em trés parametros,

sendo que duas caracteristicas foram baseadas em Fazzini et al. (2017), que séo

a diversidade (categorias diferentes de aplicagdes) e autocontencdo (sem maiores

configuracdes a serem implementadas), e 0 outro parametro é possuir scripts de

teste escritos utilizando o framework Espressol’. Para cada aplicacéo, foi criado

um documento descrevendo suas principais funcionalidades e caracteristicas. Na

Tabela 20 é mostrada a descricdo de algumas caracteristicas das aplicacbes

moveis. A informacdo mais detalhada sobre essas aplicacGes esta disponivel em
https://goo.gl/71TvEQ.

o ID - um ndmero para identificar a aplicagéo;

o Aplicacéo - nome da aplicacéo;

o Cddigo (LOC) - quantidade de linhas de codigo da aplicacao;

o Componentes - quantidade de componentes que os testes chamaram /

gquantidade total de componentes da aplicacéo;
o Testes - quantidade de testes de GUI da aplicacéo;
o Categoria - categoria a qual a aplicacdo pertence.
Tabela 20. Descricao das aplicacdes.

ID Aplicacéo Cébdigo (LOC) Componentes | Testes Categoria
1 Budget Watch (BW) 946 36/141 15 Financas
2 Recurrence (R) 2.4k 27/194 15 Produtividade

e Dispositivos: Para este estudo, os dispositivos méveis foram selecionados com base nas

versdes de SDK Android mais usadas por aplicagdes publicadas na Google Play Store!®

https:/igoogle.github.io/android-testing-support-library/docs/espresso/index.html

18 https://developer.android.com/about/dashboards/index. html
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(dados atualizados em setembro de 2017), no tamanho e resolugdo da tela. Na Tabela 21
€ possivel ver a porcentagem de mercado de algumas das versdes de APl mais usadas e
a quantidade de dispositivos que seréao utilizados de cada versdo de APl. Com base nessa
informacéo e de acordo com o estudo de Vilkomir et al. (2015) que avaliou a eficacia de
revelacdo de falhas utilizando vérias combina¢cdes com quantidade diferentes de
dispositivos e encontrou o resultado que 13 dispositivos é uma quantidade boa para a

revelacdo de falhas, entdo definimos os 13 dispositivos que serdo utilizados no

experimento, listados na Tabela 21.

Tabela 21. Dispositivos méveis usados ho experimento.

Versgo | Nomeda |, | Porcen- Modelo Tamanho | Densi-
Verséao tagem dade
BLU 480x800 230
4.4.2 KitKat 19 15,38%
LG E977 768x1280 320
5.0 21 7,69% Galaxy Note 3 LTE 1080x1920 480
_ Alcatel PIXI4 (4.0) 320x480 160
Lollipop
5.1 22 | 23,07% Alcatel PIXI4 (6.0) 1280X720 320
Galaxy J1 Mini 480x800 240
ASUS Zenfone Go LTE 720x1280 320
Galaxy A9 1080x1920 420
6.0 Marshmallow | 23 | 38,46% LG X Power 720x1280 320
Moto E 960x540 240
Moto Z Power Edition 1440x2560 640
Galaxy A5 720x1280 294
7.0 Nougat 24 15,38%
Moto G 5 1080x1920 480
5.3. Execucao do Estudo

O estudo de viabilidade foi conduzido de forma online!® e executado em duas partes.
Na primeira parte, os participantes foram divididos nos grupos A e B, depois foi enviada por
e-mail uma descri¢do das caracteristicas da aplicacdo para cada participante. O grupo A ficou
com a aplicacdo Recurrence e o grupo B, com a aplicacdo Budget Watch. Para cada
participante foi solicitado que eles realizassem a selecdo de componentes para a escrita de
teste de unidade e enviassem a lista de componentes selecionados por e-mail.

Na segunda parte, para o processo de execucao do estudo, cada aplicacéo foi aberta
pelo plugin SCoTUAM no Android Studio, foi selecionado randomicamente um valor entre 1 e

5 para cada script de teste, entdo os scripts de teste foram executados ao mesmo tempo em

19 0 estudo foi realizado com especialistas da indUstria e academia (publico alvo).
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todos os dispositivos méveis usados no experimento. Posteriormente, iniciou-se a extragao
do valor das métricas para a aplicacdo. Finalmente, ainda no plugin SCoTUAM foram
selecionados componentes para a escrita de teste de unidade, sendo que foram feitas 63
selecBes distintas utilizando os 63 cenarios para a selecdo dos componentes. A lista de
componentes selecionados de cada cenario foi comparada com a lista montada a partir da

selecao realizada pelos especialistas.
5.4. Resultados do Estudo de Viabilidade

A seguir serdo apresentados o0s resultados deste estudo para cada uma das
aplicagbes, iniciando com a aplicacdo Budget Watch e depois o resultado para a aplicacéo
Recurrence.

Primeiro ser4 mostrada a lista de componentes com erro, em seguida a avaliacdo da
eficacia da selecdo manual realizada pelos especialistas, continuando com a avaliacdo da
eficacia da selecdo automatizada realizada pelo plugin SCoTUAM, por fim a comparacédo da

selecdo manual com a sele¢c&do automatizada.

5.4.1. Resultados Aplicacdo Budget Watch

A Tabela 22 mostra a lista de componentes que foram identificados com erro (CE) para
a aplicacdo Budget Watch. Essa lista de componentes seréd usada para avaliar a selecdo dos
especialistas e do plugin SCOTUAM.

Tabela 22. Lista de componentes com erros da aplicagdo Budget Watch.

ID Classe ASSINATURA DO COMPONENTE

CE1l BudgetActivity protected void onCreate(Bundle savedinstanceState)
CE2 BudgetActivity public boolean onContextltemSelected(Menultem item)
CE3 BudgetActivity public void onResume()

CE4 BudgetActivity protected void onDestroy()

CE5 BudgetViewActivity public boolean onOptionsltemSelected(Menultem item)
CE6 BudgetViewActivity public void onResume()

CE7 BudgetViewActivity protected void onDestroy()

CE8 BudgetViewActivity protected void onCreate(Bundle savedinstanceState)
CE9 | CsvDatabaseExporter | public void exportData(DBHelper db, OutputStreamWriter output)
CE10 | DatabaseCleanupTask protected Void dolnBackground(Void... nothing)
CE11 MainActivity protected void onCreate(Bundle savedInstanceState)
CE12 MainActivity private void displayAboutDialog()

54.1.1. Resultado da Avaliacdo dos Especialistas

O primeiro especialista (E1) selecionou oito componentes usando o critério “Métodos

publicos, que séo possiveis de ser testados, métodos que sdo usados dentro de
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funcionalidades”, que representa 5,67% do total de componentes da aplicagdo. Desses, um
deles (ID CE9) esta na lista de doze componentes com erros conhecidos, apresentada na
Tabela 22, representando 8,33%.

O segundo especialista (E2) selecionou dezesseis componentes usando o critério
“Classes que tratam dos métodos de ciclo de vida”, que representam 11,35% do total de
componentes da aplicacdo. Desses, oito (Ids CE1, CE2, CE3, CE4, CE6, CE8, CE11 e CE12)
estdo na lista de doze componentes com erros conhecidos Tabela 22, representando 66,67%.

A Figura 14 mostra o grafico que apresenta a porcentagem de cobertura de cada um
dos dois especialistas, para os componentes que foram identificados com erros na aplicacéo
Budget Watch.

Especialista 1 (E1) Especialista 2 (E2)
8,33%

91,67% ikt

O Componentes com Erro Selecionados BComponentes com Erro Nao Selecionados

Figura 14. Cobertura de componentes com erros pelos especialistas para a aplicacdo Budget Watch.

5.4.1.2. Resultado da Avaliacdo do Plugin SCoTUAM

Para uma melhor compreensédo da cobertura de componentes com erros pelo plugin
SCoTUAM, a Figura 15 apresenta a quantidade de componentes com erro (apresentados na
Tabela 22) que poderia ser selecionado por cada métrica utilizada nos 63 cenarios.

Os dois componentes (IDs CE1 e CE3 da Tabela 22) foram executados durante a
execucdo dos casos de teste. Portanto, eles tém uma maior probabilidade de serem
selecionados nos cenarios que utilizam as métricas VN, VM, RF e FC. Os quatro componentes
com IDs CE2, CE6, CE9 e CE12 da Tabela 22 tém uma maior probabilidade de serem
selecionados nos cenérios que utiliza a métrica PD, pois foi identificado cheiros de cédigo
nesses componentes. Finalmente, todos os componentes da aplicacdo, incluindo os doze
componentes com erros da Tabela 22, podem ser selecionados nos cenarios que utilizam a

métrica CMF, pois todos 0s componentes possuem esta métrica.
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VN ZZZZ223 2
VM  ZZZ2E 2
RF ZZZ2223 2
FC ZZZ2Z23 2
PD ] 4
CMF ] 12

B Quantidade de Componentes com Erro

Figura 15. Quantidade de componentes com erro que que poderia ser selecionado por cada métrica
para a aplicacdo Budget Watch.

54.1.3. Componentes com Erro
A Tabela 23 apresenta a cobertura de componentes com erro de cada um dos 63
cenarios para a aplicagdo Budget Watch, onde observa-se que as solu¢des de cada um dos
cenarios conseguiram no maximo encontrar 10 componentes (83,33%) com erro. Vale
ressaltar que cada um dos cenarios obteve uma quantidade diferente de solu¢des na fronteira
de Pareto. A fronteira de Pareto foi gerada a partir das 30 execugdes do algoritmo genético
para cada um dos cenérios, e na Tabela 23 estdo apenas as solu¢des da fronteira de Pareto.
As caracteristicas consideradas na Tabela 23 sdo as seguintes:
e (01 a C63 séo os cenarios;
e (0al2é aquantidade de componentes com erro;
e Quantidade é o total de solucdes que encontraram um numero especifico de
componentes com erro, citado no item acima;
e Maior f(x) refere-se a solugao que teve o maior valor para a Equagéo 6;

e Menor f(x) refere-se a solugéo que teve o menor valor para a Equacéo 6.
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Tabela 23. Cobertura de componentes com erro de cada um dos 63 cenarios para a aplicagao Budget Watch.

Componentes com Erro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Quantidade 489 619 500 578 282 198 570 264 69 7 0 0 0
Cl | Maiorf(x) 0,00%| 100,00%| 100,00%| 75,00%| 66,67%| 62,50% | 46,15% | 53,85%| 34,78%| 2571% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 12,50% 20,00%| 20,00%| 2500%| 2500%| 1395%| 1458%| 1569%| 17,65% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 28 18 2 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0
C2 | Maior f(x) 0,00% 20,00% 10,53% | 14,29%| 17,39% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 10,00% | 12,50%| 15,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 6 31 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 25,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 8 41 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4 | Maior f(x) 0,00% 50,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 7 19 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 | Maior f(x) 0,00%|  100,00% 13,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 3 34 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C6 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 40,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 112 208 170 615 653 387 251 298 48 5 0 0 0
C7 | Maior f(x) 0,00%| 100,00% 15,38% | 16,67%| 20,00%| 20,83%| 23,08%| 2500%| 2581%| 2500% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,33%| 10,71%| 12,90%| 14,71%| 1667%| 14,29%| 16,67%| 20,93% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 16 379 974 538 373 204 143 344 85 12 1 0 0
C8 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 40,00% | 30,00%| 23,53%| 2500%| 26,09%| 26,92%| 27,59%| 27.27%| 22,22%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,88% 8,70%| 12,00%| 14,29%| 16,13%| 17,14%| 14,89%| 15,09%| 18,75%| 22,22%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 15 169 506 683 692 381 183 412 161 23 4 0 0
C9 | Maijor f(x) 0,00% 50,00% 16,67%| 20,00%| 2353%| 26,32%| 2857%| 2800%| 27,59%| 29,03%| 23,26%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,56% 9,52%| 13,04%| 14,81%| 17,24%| 1875%| 1458%| 1538%| 16,07%| 21,28%| 0,00%| 0,00%

c10 Quantidade 34 357 489 606 684 414 368 588 195 31 3 0 0
Maior f(x) 0,00% 50,00% 50,00%| 20,00%| 2222%| 26,32%| 27,27%| 2917%| 29.63%| 2647%| 23,26%| 0,00%| 0,00%
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Menor f(x) 0,00% 5,26% 9,09%| 13,04%| 1538%| 16,67%| 17,14%| 14,00%| 16,00%| 16,67%| 20,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 8 149 934 609 560 252 150 350 77 18 0 0 0
C11| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 40,00% | 37,50%| 21,05%| 2500%| 2609%| 26,92%| 27,59%| 28,13% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,25% 8,70%| 1250%| 13,79%| 16,67%| 18,75%| 14,00%| 16,33%| 18,75% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 42 108 424 92 188 185 63 1 0 0 0 0 0
C12| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 20,00% | 18,75%| 1667%| 1852%| 19,35%| 20,59% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 7,14% 9,68%| 11,11%| 12,82%| 15,00%| 20,59% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 8 79 22 11 11 5 8 0 0 0 0 0 0
C13| Maior f(x) 0,00% 100,00% 10,53%| 10,34%| 1250%| 15,15%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,76% 6,25% 9,09%| 11,43%| 1351%| 15,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 7 68 20 19 6 5 6 0 0 0 0 0 0
C14| Maior f(x) 0,00% 100,00% 9,09% | 11,11%| 12,90%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,76% 6,45% 9,09% | 11,43%| 13,16%| 15,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 12 107 256 51 58 87 87 1 0 0 0 0 0
C15| Maior f(x) 0,00% 100,00% 15,38% | 12,50%| 14,81%| 17,86%| 19,35%| 20,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,67% 9,68%| 12,12%| 13,16%| 15,00%| 20,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 8 54 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C16 | Maior f(x) 0,00% 50,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 6 35 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C17| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 6 32 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C18| Maior f(x) 0,00% 100,00% 40,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 8 39 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C19| Maior f(x) 0,00% |  100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 7,14% 12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 11 51 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C20 | Maior f(x) 0,00% |  100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
co1 Quantidade 6 33 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) 0,00%| 100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
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Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 92 238 641 199 770 790 537 184 137 30 6 0 0
C22| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 33,33% | 20,00%| 17,39%| 18,52%| 20,69%| 21,88%| 19,05%| 20,45%| 21,28%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,76% 6,90% 9,09% | 10,26% | 11,90%| 12,24%| 13,73%| 14,55%| 1579%| 17,86%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 18 224 119 162 209 213 391 192 307 18 0 0 0
C23| Maior f(x) 0,00% 50,00% 50,00%| 10,71%| 13,33%| 1515%| 17,14%| 1842%| 20,00%| 20,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,00% 5,88% 8,11%| 1053%| 12,50% | 12,77%| 13,73%| 14,04%| 16,07% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 29 458 294 121 179 243 477 191 328 43 2 0 0
C24 | Maior f(x) 0,00% 50,00% 40,00% | 17,65%| 14,81%| 16,13%| 17,65%| 18,92%| 20,00%| 21,43%| 17,54%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,45% 6,25% 8,11%| 10,00%| 12,20%| 13,04%| 14,29%| 13,33%| 1525%| 17,54%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 14 323 562 160 207 614 817 286 204 43 2 0 0
C25| Maior f(x) 0,00% 100,00% 50,00% | 16,67%| 1538%| 18,552%| 20,00%| 21,21%| 1951%| 20,45%| 18,87%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,76% 6,45% 9,38% | 11,11%| 1250%| 12,77%| 1429%| 14,04%| 16,07%| 18,87%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 25 153 491 672 613 348 163 365 101 11 0 0 0
C26 | Maior f(x) 0,00% 50,00% 18,18% | 17,65%| 22,22%| 25,00%| 25,00%| 2593%| 27,59%| 28,13% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,00% 9,09%| 1250%| 12,90%| 16,67%| 1667%| 13,73%| 1569%| 18,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 16 243 439 584 639 413 326 604 161 20 1 0 0
C27 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 50,00% | 18,75%| 21,05%| 2500%| 26,09%| 2800%| 29,63%| 27,27%| 20,83%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,70%| 1250%| 13,79%| 17,24%| 17,14%| 13,73%| 14,81%| 16,98%| 20,83%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 11 135 840 562 572 223 159 340 80 13 1 0 0
C28| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 40,00% | 21,43%| 21,05%| 23,81%| 2857%| 28,00%| 27,59%| 29,03%| 20,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,88% 8,70%| 1250%| 13,79%| 16,67%| 17,65%| 16,28%| 16,33%| 18,00%| 20,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 13 161 419 597 657 413 337 523 159 9 2 0 0
C29| Maior f(x) 0,00% 100,00% 14,29%| 18,75%| 2353%| 26,32%| 2857%| 29,17%| 29,63%| 2500%| 2500%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,56% 9,09%| 13,04%| 14,81%| 17,24%| 17.65%| 14,89%| 1509%| 1957%| 24,39%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 19 198 570 724 728 386 187 393 124 30 0 0 0
C30 | Maior f(x) 0,00% |  100,00% 50,00% | 18,75%| 22,22%| 2500%| 26,09%| 28,00%| 26,67%| 29,03% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,70%| 1154%| 14,29%| 1563%| 1667%| 1458%| 1538%| 16,98% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 16 240 457 644 675 455 305 556 158 11 0 0 0
C31| Maior f(x) 0,00% |  100,00% 50,00% | 18,75%| 22,22%| 23,81%| 2857%| 28,00%| 2857%| 28,13% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,00% 8,33% | 12,00%| 14,29%| 17,24%| 18,75%| 13,46%| 14,04%| 17,65% 0,00%| 0,00%| 0,00%
c32 Quantidade 9 91 43 20 10 8 15 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) 0,00% 50,00% 9,09%| 10,00%| 12,50%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
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Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,06% 8,82%| 11,43%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 7 97 32 39 8 9 14 0 0 0 0 0 0
C33| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 9,09%| 12,00%| 1250%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,45% 8,82%| 11,11%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 8 118 294 78 74 90 69 3 0 0 0 0 0
C34 | Maior f(x) 0,00%| 100,00% 16,67%| 1500%| 1538%| 17,86%| 18,18%| 20,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,45% 9,68%| 11,76%| 12,82%| 15,00%| 18,42% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 6 65 14 34 5 7 9 0 0 0 0 0 0
C35| Maior f(x) 0,00% 50,00% 9,52% | 13,04%| 12,90%| 1515%| 17,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,76% 7,14% 9,09%| 11,76%| 1351%| 15,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 11 102 22 33 14 9 13 0 0 0 0 0 0
C36 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 9,52% | 12,00%| 12,90%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,67% 8,82% | 11,43%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 8 95 23 56 9 13 15 0 0 0 0 0 0
C37| Maior f(x) 0,00% 100,00% 952% | 13,04%| 12,50% | 14,71%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 7,41% 8,82%| 11,43%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 9 50 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C38| Maior f(x) 0,00% 50,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 4 53 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C39| Maior f(x) 0,00% 50,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 3 40 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C40| Maior f(x) 0,00% 100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 6 55 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C41| Maior f(x) 0,00% |  100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 20 440 310 196 273 306 495 215 261 89 0 0 0
C42| Maior f(x) 0,00% 50,00% 40,00% | 13,04%| 12,90%| 1515%| 17,14%| 17,95%| 19,05%| 20,45% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,23% 5,88% 7,89%| 10,00%| 11,90%| 12,50%| 14,00%| 14,29%| 1552% 0,00%| 0,00%| 0,00%
c43 Quantidade 17 514 277 273 215 342 562 264 315 67 4 0 0
Maior f(x) 0,00% 50,00% 2857%| 12,50%| 13,33%| 15,63%| 17,14%| 19,44%| 19,51%| 20,93%| 19,23%| 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) 0,00% 3,70% 6,06% 857%| 10,00%| 11,36%| 12,24%| 14,00%| 14,04%| 1500%| 17,24%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 33 317 498 166 176 457 693 265 269 54 2 0 0
C44 | Maior f(x) 0,00%| 100,00% 40,00% | 14,29%| 14,81%| 17,86%| 19,35%| 20,59%| 19,51%| 20,93%| 21,74%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,00% 6,45% 9,38% | 11,11%| 12,50%| 12,77%| 14,00%| 14,29%| 16,07%| 21,28%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 16 436 307 414 233 316 538 255 383 56 3 0 0
C45| Maior f(x) 0,00% 50,00% 16,67% | 1429%| 1667%| 16,13%| 1818%| 19.44%| 20,00%| 20,93%| 19,23%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,70% 6,67% 7,89% | 1053%| 11,90%| 13,04%| 13,73%| 14,29%| 1525%| 18,52%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 19 452 286 242 302 351 574 241 318 56 2 0 0
C46 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 40,00% | 12,50%| 13,79%| 1515%| 17,14%| 18,42%| 19,05%| 20,00%| 21,74%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,57% 6,06% 8,11% 9,76% | 11,63%| 12,77%| 14,00%| 13,33%| 14,75%| 18,18%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 17 458 276 413 259 351 596 238 339 52 1 0 0
C47 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 50,00% | 14,29%| 1538%| 1563%| 17,14%| 1892%| 1951%| 20,45%| 20,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,70% 6,45% 8,33% | 10,26%| 12,20%| 12,77%| 14,00%| 13,11%| 1525%| 20,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 18 199 412 617 633 393 291 532 109 27 1 0 0
C48 | Maior f(x) 0,00% 50,00% 50,00% | 17,65%| 22,22%| 2500%| 27,27%| 28,00%| 2963%| 2571%| 22,73%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,33%| 12,00%| 14,29%| 16,67%| 18,18%| 14,58%| 1538%| 1552%| 22,73%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 13 175 545 653 657 342 184 377 85 13 0 0 0
C49 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 40,00% | 20,00%| 22,22%| 25,00%| 26,09%| 28,00%| 27,59%| 23,08% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,00%| 12,00%| 13,79%| 16,67%| 17,14%| 13,73%| 16,00%| 17,31% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 21 242 383 550 652 364 305 575 134 12 0 0 0
C50| Maior f(x) 0,00% 50,00% 28,57% | 20,00%| 2222%| 2500%| 27,27%| 2692%| 27,59%| 30,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,70% | 12,00%| 14,29% | 17,24%| 18,18%| 12,96%| 14,81%| 17,65% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 14 201 460 690 749 444 303 533 121 12 8 0 0
C51| Maior f(x) 0,00% 100,00% 40,00% | 18,75%| 22,22%| 25,00%| 27.27%| 29,17%| 2857%| 21,43%| 26,32%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,00% 8,70%| 12,00%| 13,33%| 16,67%| 1818%| 13,73%| 16,33%| 1837%| 17,54%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 12 92 30 50 5 8 16 0 0 0 0 0 0
C52| Maior f(x) 0,00% 50,00% 9,52% | 13,04%| 12,12%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 7,14% 8,82%| 11,43%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 4 111 20 37 8 7 12 0 0 0 0 0 0
C53 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 9,09% | 13,04%| 12,50%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 6,90% 8,82% | 11,43%| 12,82%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
c54 Quantidade 3 87 25 52 8 11 12 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) 0,00% 100,00% 10,00% | 13,04%| 12,50%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) 0,00% 4,55% 7,41% 8,82%| 11,11%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 9 96 27 41 7 8 12 0 0 0 0 0 0
C55| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 11,76% | 13,04%| 12,12%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 8,00% 8,82%| 11,43%| 13,16%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 4 47 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C56 | Maior f(x) 0,00%| 100,00% 14,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 6,67% 11,76% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 16 404 276 442 261 373 616 275 357 81 7 0 0
C57 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 18,18% | 14,29%| 17,39%| 1563%| 17,14%| 1944%| 19,05%| 20,45%| 21,28%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,70% 6,67% 8,33%| 10,00%| 11,90%| 12,77%| 13,73%| 13,56%| 15,00%| 1852%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 20 427 243 329 345 359 506 239 321 76 3 0 0
C58 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 18,18% | 13,04%| 14,81%| 1563%| 16,67%| 1842%| 20,00%| 20,93%| 19,23%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,57% 6,45% 8,33% | 10,26%| 11,90%| 1250%| 14,00%| 14,04%| 1475%| 17,54%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 18 453 236 446 246 360 564 259 353 87 6 0 0
C59 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 2857%| 1579%| 17,39%| 1563%| 17,65%| 1842%| 19,05%| 20,45%| 20,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 3,85% 6,45% 7,89%| 10,26%| 11,90%| 1250%| 1458%| 13,56%| 1525%| 17,24%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 17 398 326 482 278 354 592 252 351 92 0 0 0
C60 | Maior f(x) 0,00% | 100,00% 25,00% | 1579%| 19,05%| 1563%| 17,65%| 1892%| 19,05%| 20,93% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,00% 6,45% 7,89% | 10,26%| 11,90%| 13,33%| 14,00%| 13,56%| 15,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Quantidade 19 194 443 634 705 394 311 491 153 22 0 0 0
C61| Maior f(x) 0,00%| 100,00% 28,57% | 20,00%| 2222%| 2500%| 27,27%| 2917%| 29,63%| 29,03% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Menor f(x) 0,00% 5,26% 8,70% | 11,54%| 13,33%| 16,13%| 17,65%| 1522%| 15,09%| 17,31% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 8 107 32 42 8 11 12 0 0 0 0 0 0
C62 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 12,50% | 13,04%| 1212%| 14,29%| 16,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,55% 8,00% 8,82% | 11,11%| 12,82%| 15,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00% | 0,00%
Quantidade 17 385 323 492 262 374 624 270 382 50 6 0 0
C63 | Maior f(x) 0,00% 100,00% 18,18% | 15,00%| 16,67%| 1563%| 17,14%| 18,92%| 1951%| 2045%| 18,87%| 0,00%| 0,00%
Menor f(x) 0,00% 4,00% 6,25% 8,11%| 10,00%| 11,63%| 12,00%| 14,00%| 13,56%| 15,00%| 1563%| 0,00% | 0,00%
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Ainda analisando a Tabela 23, pode-se verificar que o cenéario 1 (C01) obteve a solugcao
com o maior valor para a relacao quantidade de componentes com erro divido pela quantidade
total de componentes (Equacao 6), quando encontrou de 1 a 8 componentes com erro, iSso

se deve ao fato de todos os componentes terem um custo de manutencéo futura (CMF).

O cenario C02 que usa a métrica propensdo a defeito (PD) selecionou quatro
componentes com erro, sendo que esses componentes tinham cheiros de codigo identificados
(Figura 15). Os quatro cenarios C03, C04, C05 e C06 que usam as métricas frequéncia de
chamadas (FC), risco de falha (RF), vulnerabilidade de mercado (VM) e valor de negdcio (VN),
respectivamente, selecionaram dois componentes com erro, os quais foram executados pelos

casos de teste (Figura 15).

Com relagdo ao melhor caso, podem ser citados os cenarios C51 e C50, pois esses
foram o melhor e segundo melhor cenério para a Equacgéo 6, respectivamente. A melhor
solucdo para o cenario C50 obteve 21,27% do total de componentes da aplicacdo, sendo que
com essa quantidade de componentes essa solucéo cobriu 75% dos componentes com erro
identificados e ficou com 70% de componentes a mais. Para o cenario C51, a melhor solucéo
ficou com 26,95% do total de componentes da aplicacéo, cobrindo 83,33% dos componentes
com erro identificados e com 73,68% de componentes a mais. Isso indica que no melhor caso
0 SCoTUAM esta alcangando uma boa cobertura dos componentes com erro, no entanto,
precisa de um refinamento para diminuir a quantidade de componentes a mais que compdem

a solucao.

No que se refere ao pior caso, pode ser citado o cenario C42, pois ele teve o menor
valor para a Equagdo 6. A pior solucdo para o cenario C42 obteve 21,98% do total de
componentes da aplicacdo, sendo que com essa quantidade de componentes essa solucéo
cobriu 8,33% dos componentes com erro identificados e ficou com 96,77% de componentes

a mais.

5.4.1.4. Componentes com Erro Geral

A Figura 16 apresenta a porcentagem de solucdes para cada quantidade de
componentes com erro identificados nas solucdes da fronteira de Pareto. Onde observa-se
gue a maioria das solucdes da fronteira de Pareto identificou trés componentes com erro e
apenas 1,43% das solucdes identificou zero componentes com erro. Isso indica que o

SCoTUAM possui uma boa cobertura de erros.
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Figura 16. Porcentagem de solu¢ges do SCoTUAM para a aplicagao Budget Watch.

No entanto, a Figura 17 mostra que 84,61% dos componentes nas solu¢cdes néo
continham erros. Por este motivo, percebe-se a necessidade de um refinamento do plugin
para diminuir a quantidade de componentes que nao contém erros (falsos positivos),

direcionando a componentes que possuem erros reais, em aplicacdes reais.

15.39%

Com Erro
BSem Erro

Figura 17. Porcentagem de componentes com e sem erro das solu¢bes do SCoTUAM para a
aplicacdo Budget Watch.

5.4.1.5. Métricas e Componentes com Erros
No que diz respeito as métricas que compdem os cendrios de priorizacdo da selecao
de componentes, a Tabela 24 apresenta a quantidade de componentes com erro (CE) e sem
erro (SE) para cada uma das métricas. A métrica custo de manutencédo futura tem a maior
guantidade de componentes com erro e sem erro. Isso deve-se ao fato de todos os
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componentes terem um valor para essa meétrica, fazendo com que os cenérios que utilizam
essa métrica possuam mais solugdes e consequentemente mais componentes. Observa-se
ainda que a relacdo entre componentes com erro e sem erro foi similar a todas as métricas,
ficando entre 0,15 e 0,18.

Tabela 24. Métricas e componentes com erro para a aplicacdo Budget Watch.

METRICA CE SE CE/SE
Custo de Manutencéo Futura 422511 2296622 0,18
Vulnerabilidade de Mercado 230023 1263927 0,18
Valor de Negdcio 224797 1265740 0,17
Code Smell 220903 1398426 0,15
Frequéncia de Chamadas 220808 1252222 0,17
Risco de Falha 216164 1206150 0,18
5.4.1.6. Comparacéao entre os Especialistas e o Plugin SCoTUAM

Para a comparacao da selecdo automatizada utilizando o plugin SCoTUAM com a
selecdo manual realizada por especialistas, foi utilizado o resultado do especialista E2, pois
entre os dois especialistas ele teve uma maior cobertura (8; 66,67%) dos componentes com
erros. Para o SCoTUAM, foram selecionados os cenérios C01, C50 e C51, pois eles tiveram

o melhor resultado entre os 63 cenarios.

83.33%
0
66.67% 66.67% 7§ §
Especialista 2 (E2) SCoTUAM (CO01) SCoTUAM (C50) SCoTUAM (C51)

Componentes com Erro Selecionados

Figura 18. Comparacéo entre especialistas e SCoTUAM para a aplicacdo Budget Watch.

A Figura 18 apresenta uma comparacao entre a porcentagem de componentes com
erro selecionados pelo especialista E2 e pelos trés melhores cenarios (C01, C50 e C51) do
plugin SCoTUAM. Observa-se que o0 especialista E2 obteve uma menor cobertura dos
componentes com erro comparando com os cenarios C50 e C51 de SCoTUAM. Embora a
guantidade de componentes com erro selecionados pelo SCoTUAM seja maior que a do
especialista E2, observou-se que as solu¢cdes do SCoTUAM trouxeram uma quantidade maior
de componentes que ndo foram identificados com erro, conforme mostrado na Tabela 25. I1sso
indica que o plugin SCoTUAM precisa melhorar nesse aspecto, de acordo com o resultado
dessa aplicacéo.
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Tabela 25. Resultado da Equacéo 6 para a aplicacdo Budget Watch.

Equacéao 6 (fx)
Especialista 2 (E2) 50,00%
SCoTUAM (C01) 34,78%
SCoTUAM (C50) 30,00%
SCoTUAM (C51) 26,32%

5.4.2. Resultados Aplicacdo Recurrence
Na Tabela 26 é apresentada a lista de 15 componentes que foram identificados com
erro (CE) para a aplicacdo Recurrence. Essa lista de componentes sera usada para avaliar a

selecdo dos especialistas e do plugin SCoTUAM.

Tabela 26. Lista de componentes com erros da aplicacdo Recurrence.

ID CLASSE ASSINATURA DO COMPONENTE
CE1l AboutActivity void launchAppURL()
CE2 AboutActivity void launchEmail()
CE3 AboutActivity void showContributorsDialog(View view)
CE4 AboutActivity void showLibrariesDialog()
CE5 AlarmReceiver public void onReceive(Context context, Intent intent)
CE6 AlarmUtil public static vo?d setNextAlarm(Context context, Reminder
reminder, DatabaseHelper database)
CE7 CreateEditActivity void colourSelector()
CES8 CreateEditActivity void datePicker(View view)
CE9 CreateEditActivity void iconSelector()
CE10 CreateEditActivity void repeatSelector()
CE11 CreateEditActivity void switchClicked()
CE12 CreateEditActivity void timePicker()
CE13 CreateEditActivity void toggleSwitch()
CE14 MainActivity void fabClicked()
CE15 ViewActivity public void actionMarkAsDone()
5.4.2.1. Resultado da Avaliacdo dos Especialistas

O primeiro especialista (E1) selecionou 24 componentes usando o critério
“‘componentes representativos para o negécio, sem dependéncias do Android framework”, que
representam 12,37% do total de componentes da aplicacdo. Desses, dois deles (componentes
com ids CE5 e CE®6) estdo na lista de quinze componentes com erros conhecidos,
apresentada na Tabela 26, representando 13,33%.

O segundo especialista (E2) selecionou 37 componentes usando o critério
“‘componentes de classes mais complexas, de classes onde erros bobos costumam
acontecer”, que representam 19,07% do total de componentes da aplicagdo. Desses, um
(componente com id CE6) esta na lista de componentes com erros conhecidos da Tabela 26,

representando 6,66%.
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O terceiro especialista (E3) selecionou 21 componentes usando o critério “principais
funcionalidades: 1 - criar lembrete; 2 - visualizar lembrete; 3 - CRUD Database”, que
representam 10,82% do total de componentes da aplicacdo. Desses, um (componente com id
CEL15) est4 na lista de componentes com erro, representando 6,66%.

O quarto especialista (E4) selecionou 33 componentes usando o critério “componentes
publicos de classes de negdcio e utilitarios”, que representam 17,01% do total de
componentes. Desses, dois (componentes com ids CE5 e CEB6) estdo na lista de componentes
com erros, representando 13,33%.

O quinto especialista (E5) selecionou 34 componentes usando o critério “componentes
que sao independentes do SDK do Android”, que representam 17,52% do total de
componentes. Desses, nenhum componente esta na lista de componentes com erro.

Na Figura 19 é apresentado o grafico que mostra a porcentagem de cobertura de cada
um dos cincos especialistas, para os componentes que foram identificados com erros na

aplicacdo Recurrence.

Especialista 1 (E1) Especialista 2 (E2) Especialista 3 (E3)
13,33% ] 6,66% y

93,34%

93,34%

86,67%
Especialista 4 (E4) Especialista 5 (E5S)
13.33% 0,00%
86,67%
100,00%
OComponentes com Erro Selecionados BComponentes com Erro Nao Selecionados

Figura 19. Cobertura de componentes com erros pelos especialistas para a aplicacdo Recurrence.

5.4.2.2. Resultado da Avaliacdo do Plugin SCoTUAM

A Figura 20 mostra a quantidade de componentes com erro (apresentados na Tabela
26) que poderiam ser selecionados por cada métrica utilizada nos 63 cenarios. O componente
com id CE14 da Tabela 26 foi executado durante a execucgéo dos casos de teste. Portanto,
ele tem uma maior probabilidade de ser selecionado nos cenarios que utilizam as métricas
VN, VM, RF e FC. O componente com id CE6 tem uma maior probabilidade de ser selecionado
nos cendrios que utilizam a métrica PD, pois foi identificado cheiros de cédigo nesse

componente. Por dltimo, todos os componentes da aplicacdo, incluindo os quinze
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componentes com erros da Tabela 8, podem ser selecionados nos cendrios que utilizam a

métrica CMF, pois todos os componentes possuem um custo de manutencéo futura.

VN
VM
RF
FC
PD
CMF

e 1
S 1
e |
= 1
a1

1 12

B Quantidade de Componentes com Erro

Figura 20. Quantidade de componentes com erro que que poderia ser selecionado por cada métrica

5.4.2.3.

para a aplicacdo Recurrence.

Componentes com Erro

A Tabela 27 mostra a cobertura de componentes com erro de cada um dos 63 cenarios

para a aplicacdo Recurrence, onde observa-se que as solu¢cdes de cada um dos cenarios

conseguiram no maximo encontrar 5 componentes (33,33%) com erro. Vale ressaltar que

cada um dos cendrios obteve uma quantidade diferente de solugfes na fronteira de Pareto. A

fronteira de Pareto foi gerada a partir das 30 execugdes do algoritmo genético para cada um

dos cenérios e na Tabela 27 estdo apenas as solugbes da fronteira de Pareto. As

caracteristicas consideradas na Tabela 27 sdo as seguintes:

e (CO01 a C63 sdo os cenarios;

e (0a 15 é aquantidade de componentes com erro;

e Quantidade é o total de solugbes que encontraram um numero especifico de

componentes com erro, citado no item acima;

e Maior f(x) refere-se a solugao que teve o maior valor para a Equagéo 6;

e Menor f(x) refere-se a solucéo que teve o menor valor para a Equacéo 6.
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Tabela 27. Cobertura de componentes com erro de cada um dos 63 cenarios para a aplicagdo Recurrence.

Componentes com Erro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Quantidade | 1031 799 346 398 37 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO01| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 66,67% | 27,27% | 15,38% | 13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 3,70%| 5,26% | 6,25% | 8,70% |11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C02 | Maior f(x) |0,00% | 14,29% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 12,50% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C03| Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00%| 0,009%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C04 | Maior f(x) | 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C05| Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C06 | Maior f(x) |0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 530 1370 342 384 39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C07 | Maior f(x) |0,00% | 33,33% | 28,57% | 17,65% | 13,79% | 13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 3,45% | 5,13%| 6,52% | 8,33% |13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 650 635 355 208 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C08 | Maior f(x) |0,00% | 33,33% | 12,50% | 13,64% | 12,90% | 10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70%| 4,65% | 6,00% | 7,84% |10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 876 616 352 238 41 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C09 | Maior f(x) | 0,00% | 100,00% | 15,38% | 13,64% | 12,50% | 11,90% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,78%| 4,35% | 6,25% | 8,00% | 9,62% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
c10 Quantidade | 958 649 338 325 35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) | 0,00% | 50,00% | 14,29% | 12,00% | 11,11% | 11,36% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) | 0,00% | 2,86% | 4,26% | 577% | 8,33% |11,36% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 926 606 314 262 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C11| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 16,67% | 13,04% | 11,11% | 10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,94% | 4,44%| 6,25% | 8,33% |10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 107 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C12| Maior f(x) |0,00% | 14,29% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 54 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C13| Maiorf(x) | 0,00% | 6,67%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,56% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C14 | Maior f(x) |0,00%| 5,88% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,56% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 81 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C15| Maior f(x) |0,00% | 7,14%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C16| Maiorf(x) |0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C17 | Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C18| Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C19| Maiorf(x) |0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C20| Maior f(x) |0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
co1 Quantidade 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 475 1060 336 148 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C22| Maior f(x) |0,00% | 25,00% | 20,00% | 25,00% | 12,50% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,63% | 4,55% | 6,38% | 8,51% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 418 1277 345 136 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C23| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 11,76% | 10,00% | 11,76% | 12,82% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,22% | 4,55% | 6,12% | 7,84% |12,82% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 503 1057 307 250 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C24 | Maior f(x) | 0,00% | 50,00% |11,11% | 12,50% | 11,43% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,63% | 4,65%| 6,00% | 8,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 453 1108 331 172 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C25| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 13,33% | 11,11% | 11,43% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,26% | 577%| 8,16% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 990 750 358 280 21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C26 | Maior f(x) |0,00% | 33,33% | 14,29% | 11,11% | 12,90% | 11,90% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,86% | 4,44% | 6,00% | 8,33% |11,90% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 981 631 355 297 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C27| Maior f(x) |0,00% | 16,67% | 15,38% | 14,29% | 13,79% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,78%| 4,65%| 6,00% | 8,51% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 816 582 316 292 25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C28| Maior f(x) |0,00% | 16,67% | 14,29% | 10,71% | 12,50% | 13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,00% | 6,12% | 8,16% | 11,36% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 848 603 332 321 41 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C29 | Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 14,29% | 10,71% | 12,50% | 13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,78% | 4,44% | 577%| 7,84% |11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 795 594 362 205 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C30| Maior f(x) | 0,00% | 50,00% | 13,33% | 10,00% | 11,43% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70%| 4,17%| 6,25% | 8,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 835 628 349 280 45 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C31| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 10,00% | 10,00% | 11,43% | 11,63% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70% | 4,44% | 6,12% | 7,84% |11,63% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
c32 Quantidade 87 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) | 0,00% | 6,67% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 59 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C33| Maior f(x) |0,00%| 5,88% | 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 86 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C34 | Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 32 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C35| Maiorf(x) |0,00%| 5,88% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,56% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 63 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C36 | Maior f(x) |0,00%| 6,25%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 53 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C37| Maior f(x) |0,00%| 5,88% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C38| Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C39| Maior f(x) |0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,009%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C40| Maior f(x) |0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C41| Maiorf(x) |0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 462 1251 337 123 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C42| Maior f(x) |0,00% | 33,33% | 11,76% | 13,64% | 12,12% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,50%| 4,17%| 6,12%| 8,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
ca3 Quantidade | 545 1205 350 154 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) | 0,00% | 100,00% | 11,11% | 13,64% | 10,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Menor f(x) | 0,00% | 2,63%| 4,44%| 588%| 7,55% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 439 1180 358 145 23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C44 | Maior f(x) |0,00% | 20,00% | 12,50% | 11,11% | 11,11% | 11,63% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,50% | 3,92% | 6,00% | 7,84% |10,87% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 420 1156 359 197 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C45| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 11,11% | 13,64% | 11,43% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,50% | 4,26% | 6,12% | 8,33% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 413 1277 400 148 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C46 | Maior f(x) | 0,00% | 50,00% | 11,76% | 15,00% | 11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,17%| 5,88% | 7,84% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 562 1284 379 136 26 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C47| Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 11,76% | 16,67% | 11,11% | 10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,44%| 4,17%| 6,00% | 7,55% | 10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 959 700 373 295 35 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C48 | Maior f(x) |0,00% | 25,00% | 50,00% | 14,29% | 10,81% | 12,50% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70% | 4,65%| 6,12% | 8,16% | 10,64% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 877 595 337 301 28 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C49 | Maior f(x) |0,00% | 20,00% | 13,33% | 12,00% | 11,11% | 9,62% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,86% | 4,44%| 6,12% | 8,00% | 9,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 927 616 336 358 37 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C50 | Maior f(x) |0,00% | 16,67% | 14,29% | 10,71% | 12,50% | 12,20% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70% | 4,55% | 5,77% | 7,84% |10,42% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 966 649 349 321 25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C51| Maior f(x) |0,00% | 33,33% | 13,33% | 10,34% | 11,76% | 11,36% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,35% | 6,00% | 8,16% |11,36% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 47 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C52 | Maiorf(x) | 0,00%| 5,88% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 61 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C53| Maior f(x) |0,00%| 6,25% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
c54 Quantidade 53 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maior f(x) | 0,00% | 5,88% | 0,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

87



Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 55 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C55| Maior f(x) |0,00%| 5,88% | 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C56 | Maior f(x) |0,00%| 0,00% | 0,00%| 0,009%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 473 1322 394 143 18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C57 | Maior f(x) | 0,00% | 20,00% | 11,76% | 11,54% | 10,81% | 9,80% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,55% | 6,38% | 8,51% | 9,80% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 440 1249 423 178 28 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C58 | Maior f(x) |0,00% | 20,00% | 11,76% | 15,00% | 12,50% | 13,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,56% | 4,08% | 6,00% | 7,84% |11,11% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 570 1254 341 190 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C59 | Maior f(x) |0,00% | 20,00% | 10,53% | 13,04% | 11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,50% | 4,55% | 6,00% | 8,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 528 1245 393 147 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C60 | Maior f(x) |0,00% | 50,00% | 10,53% | 14,29% | 10,53% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,44%| 4,44%| 6,12% | 7,55% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 1053 708 342 308 42 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C61| Maior f(x) |0,00% | 11,11% | 10,00% | 13,64% | 11,76% | 12,20% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,70%| 4,55% | 5,88% | 8,51% |11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade 53 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C62 | Maior f(x) |0,00%| 5,88%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 5,26% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Quantidade | 507 1225 421 158 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C63 | Maior f(x) | 0,00% | 20,00% | 11,76% | 13,64% | 10,81% | 11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Menor f(x) | 0,00% | 2,38% | 4,17%| 5,88% | 8,33%|11,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Na Tabela 27 pode-se verificar que o cenario 1 (C01) obteve a solugdo com o maior
valor para a relagédo quantidade de componentes com erro dividido pela quantidade total de
componentes (Equacao 6), quando encontrou de 2 a 5 componentes com erro. Isso se deve
ao fato de todos os componentes terem um custo de manutencao futura (CMF).

O cenario 2 (C02) que usa a métrica propensao a defeito selecionou um componente
com erro, sendo que este componente possui cheiros de codigo identificados (Figura 20). Os
guatro cenarios C03, C04, C05 e C06 que usam as métricas frequéncia de chamadas (FC),
risco de falha (RF), vulnerabilidade de mercado (VM) e valor de negocio (VN),
respectivamente, ndo selecionaram nenhum componente com erro, pois para diminuir o
espaco de busca do algoritmo genético foram removidos os componentes com complexidade
ciclomatica menor que dois, e isso inclua o componente CE14 que possui complexidade
ciclomatica igual a um.

Com relagado ao melhor caso vamos analisar o cenario C01, pois esse foi o melhor
cenario para a Equacédo 6. A melhor solucdo para o cenario CO1 com 5 componentes com
erro obteve 19,58% do total de componentes da aplicacdo, sendo que com essa quantidade
de componentes essa solugéo cobriu 33,33% dos componentes com erro identificados e ficou
com 86,84% de componentes a mais. Isso indica que no melhor caso o SCoTUAM est4
alcancando uma cobertura baixa dos componentes com erro, sendo que, a maioria (10;
66,67%) dos componentes com erro para essa aplicacdo possui complexidade ciclomética
igual a um, impossibilitando sua selecéo pelo plugin.

No gue se refere ao pior caso vamos analisar o cenario C23, pois ele teve 0 menor
valor para a Equagdo 6. A pior solucdo para o cenario C23 obteve 23,19% do total de
componentes da aplicacdo, sendo que com essa quantidade de componentes essa solucéo
cobriu 6,66% dos componentes com erro identificados e ficou com 97,77% de componentes

a mais.

5.4.2.4. Componentes com Erro Geral

Na Figura 21 é mostrada a porcentagem de solu¢bes para cada quantidade de
componentes com erro identificados nas solucdes da fronteira de Pareto. Observa-se que a
maioria das solucdes da fronteira de Pareto identificou um componente com erro e 32,09%
das solugdes identificaram zero componentes com erro. Isso indica que o0 SCoTUAM possui
uma baixa cobertura de erros, quando 0s erros se concentram em componentes com

complexidade igual a um.
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Figura 21. Porcentagem de solugdes do SCoTUAM para a aplicacdo Recurrence.

Para um melhor entendimento, a Figura 22 nos mostra que 95,31% dos componentes
nas solugBes ndo continham erros. Por este motivo, percebe-se que o plugin SCoTUAM néo
possui uma boa cobertura de erros quando 0s erros se concentram em componentes com
complexidade ciclomatica igual a um.

Com Erro
BSem Erro

Figura 22. Porcentagem de componentes com e sem erro das solu¢gbes do SCoTUAM para a
aplicacdo Recurrence.

5.4.2.5. Métricas e Componentes com Erros

No que diz respeito as métricas que compdem o0s cendrios de priorizacdo da selecao
de componentes, a Tabela 28 apresenta a quantidade de componentes com erro (CE) e sem
erro (SE) para cada uma das métricas. A métrica custo de manutengdo futura tem a maior
guantidade de componentes com erro e sem erro, devido ao fato de todos os componentes

terem um valor para essa métrica, fazendo com que os cenarios que utilizam essa métrica
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possuam mais solucdes e consequentemente mais componentes. Percebe-se ainda que a
relagdo entre componentes com erro e sem erro foi igual a todas as métricas, ficando com o
valor de 0,04.

Tabela 28. Métricas e componentes com erro para a aplicacdo Recurrence.

METRICA CE SE CE/SE
Custo de Manutencédo Futura 79050 1596576 0,04
Vulnerabilidade de Mercado 40194 850033 0,04
Valor de Negécio 39193 835852 0,04
Code Smell 41456 842526 0,04
Frequéncia de Chamadas 39145 823446 0,04
Risco de Falha 39389 832566 0,04
5.4.2.6. Comparacéao entre os Especialistas e o Plugin SCoTUAM

Para a comparacdo da selecdo automatizada utilizando o plugin SCoTUAM com a
selecdo manual realizada por especialistas, foi utilizado o resultado dos especialistas E1 e E4,
pois foram 0s especialistas entre 0s cinco participantes que obtiveram uma maior cobertura
(2; 13,33%) dos componentes com erros. Para o SCoTUAM, foi selecionado os cenarios C01,
C07, C28, C29 e C58 pois eles tiveram o melhor resultado entre os 63 cenarios.

A Figura 23 apresenta uma comparacao entre a porcentagem de componentes com
erro selecionados pelos especialistas (E1 e E4) e pelos cinco melhores cenérios (C01, C07,
C28, C29 e C58) do plugin SCoTUAM. Observa-se que o0s especialistas E1 e E4 obtiveram

uma menor cobertura dos componentes com erro que 0 SCoTUAM.

33.33% 33.33% 33.33% 33.33% 33.33%

13.33% 13.33%

n

Especialista Especialista SCoTUAM SCoTUAM SCoTUAM SCoTUAM SCoTUAM
(E1) (E4) (C01) (Co7) (C28) (C29) (C58)

@ Componentes com Erro Selecionados

Figura 23. Comparacao entre especialistas e SCOTUAM para a aplicagdo Recurrence.

Pode-se observar também que os especialistas E1 e E4 trouxeram uma quantidade
maior de componentes que nao foram identificados com erro do que o SCoTUAM, conforme
mostrado na Tabela 29. Isso mostra que o plugin SCoTUAM obteve um melhor resultado que

0s especialistas para essa aplicacao.
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Tabela 29. Resultado da Equacéo 6 para a aplicacdo Recurrence.

Equacdo 6 (fx)
Especialista 1 (E1) 8,33%
Especialista 4 (E4) 6,06%
SCoTUAM (C01) 13,16%
SCoTUAM (CO07) 13,16%
SCoTUAM (C28) 13,16%
SCoTUAM (C29) 13,16%
SCoTUAM (C58) 13,16%

5.4.3. Ameacas a Validade
Validade Interna

Mortalidade: Este efeito é devido aos diferentes tipos de pessoas que abandonam o
experimento. Para diminuir essa ameaga o tempo de envio da segunda parte do estudo com
os especialistas foi no maximo 48 horas ap0s a resposta do formulario de caracterizacao.

Selecdo dos estudos: A amostra dos projetos ndo foi aleatbria, visto que era
proveniente da disponibilidade de aplicacdes de cddigo aberto do f-droid que continham
scripts de teste em espresso dentro do grupo de pesquisa no qual o trabalho foi realizado.
Como este é um estudo de viabilidade, acredita-se que essa questao nao representa uma
ameagca significativa.
Validade de Construcéo

Viés mono-operacdo: O estudo de viabilidade utilizou duas aplicac6es da plataforma
Android de diferentes categorias desenvolvidas na linguagem Java. O estudo pode nao ser
representativo para outras categorias de aplicacoes.
Validade Externa

Interacdo de selecao e tratamento: Foi aplicado um questionario para a caracterizagao
do perfil, para verificar se o participante se enquadrava no perfil esperado para o estudo.

Generalizacdo dos resultados: Para diminuir essa ameaca foi utilizado duas aplicacdes
de diferentes categorias, o estudo pode ndo ser representativo para outras categorias de
aplicacdes moéveis.. Futuramente, pretende-se aumentar o numero de aplicacdes de
diferentes categorias.
Validade de Conclusé&o

Confianca das Medidas: Na selecdo dos componentes utilizando o plugin SCoTUAM

foi realizando 30 execucdes do algoritmo genético para diminuir o efeito da aleatoriedade.
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5.5. Consideracfes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de viabilidade para o plugin SCoTUAM,
correspondente a fase de avaliacdo da metodologia adotada nesta pesquisa. Com o objetivo
de analisar a viabilidade, por meio de um experimento controlado, com respeito a eficacia em
selecionar componentes com erro comparando com a lista gerada por meio da selecéo de
componentes realizada por especialistas.

Os resultados confirmaram a viabilidade da proposta em auxiliar o desenvolvedor na
selecdo de componentes para o teste de unidade, no entanto, percebeu-se a necessidade de
refinamento para melhorar o resultado em alguns cenérios de priorizacdo da selecdo de
componentes. No préoximo capitulo, serdo apresentadas as consideragbes finais e
contribuicbes deste trabalho, assim como as perspectivas de trabalhos futuros para a

continuacdo desta pesquisa.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais e conclusdes sobre este
trabalho de pesquisa, também séo indicados os trabalhos futuros como oportunidades de

investigacdo para dar continuidade a esta pesquisa.

6.1. Considerag0es Finais

A realizacao do teste de unidade traz alguns beneficios como reducao de falhas em
recursos ja existentes, melhoram a estrutura do cédigo, diminuem os efeitos colaterais (side
effects) e reduzem o medo da alteracdo do cédigo (Burke e Coyner, 2017). No entanto, a
atividade de teste para aplicacdes moveis tem o tempo reduzido, fazendo com que alguns
desenvolvedores optem por ndo criar os testes de unidade. Portanto, a automagéo do teste é
uma necessidade.

Tendo em vista o cenario apresentado, este trabalhou apresentou um plugin para a
selecdo de componentes para a criacdo de teste de unidade em aplicacbes méveis, com o
intuito de aumentar o valor de custo x beneficio dos componentes selecionados. Para o plugin
SCoTUAM foi selecionado um conjunto de métricas para medir o valor do custo e beneficio
dos componentes, a saber, halstead effort (HE), custo de manutencéo futura (CMF), cheiro
de cddigo (CS), frequéncia de chamadas (FC), risco de falha (FC), vulnerabilidade de mercado
(VM) e valor de negécio (VN).

Foi realizado um primeiro estudo (secéo 3.8) com o propésito de analisar a correlacéo
entre as métricas. O resultado deste estudo empirico mostrou a possibilidade de usar as
métricas custo de manutencéo futura (CMF), cheiro de cédigo (CS), frequéncia de chamada
(FC), risco de falha (RF), vulnerabilidade de mercado (VM) e valor de negdcio (VN)
combinadas numa solucéo para a selecdo de componentes.

Os resultados obtidos do segundo estudo empirico, apresentado no Capitulo 5,
permitiram aceitar a hipétese definida para esta pesquisa. Porquanto o plugin proposto ajuda
na selecdo de componentes que tenham um maior valor em relagéo ao custo x beneficio para

a criacao dos testes de unidade em aplicagcdes méveis Android.
6.2. Contribuicdes

As principais contribuicbes desta pesquisa oferecidas a comunidade académica e a

indUstria sdo:



6.3.

6.4.

Definicdo de um plugin para a selecdo de componentes em aplicagcbes moveis
na plataforma Android utilizando um algoritmo evolutivo baseado em métricas
estaticas, dindmicas, de mercado e de negdcio.
A andlise de correlacdo das métricas custo de manutencao futura (CMF), cheiro
de cddigo (CS), frequéncia de chamadas (FC), risco de falha (RF),
vulnerabilidade de mercado (VM) e valor de negdcio (VN).
A implementacao do plugin chamado SCoTUAM para a IDE Android Studio;
A andlise da sele¢do automatizada de componentes utilizando o plugin
SCoTUAM em relacdo a selecdo manual realizada por especialistas em testes
de unidades em aplicacbes moéveis Android;
Artigo com co-autoria (Publicado):

a. What are Software Engineers asking about Android Testing on Stack

Overflow? — SBES 2016.

LimitacOes

Algumas limitacdes foram observadas no decorrer da pesquisa:

Os estudos foram realizados apenas para a plataforma Android, entdo ha a
necessidade de realizar estudos na plataforma iOS;
Os participantes do estudo de viabilidade s&o representativos, porém é

importante realizar um estudo com um maior nimero de participantes.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, esté prevista a realizacdo de um estudo utilizando o modelo

de aceitagdo de tecnologia (em inglés, Technology Acceptance Model - TAM), com o intuito

de avaliar a usabilidade e aceitacdo do plugin SCoTUAM. Outra possibilidade seria um estudo

gue avalie a eficiéncia da utilizacéo do plugin SCoTUAM na plataforma Android.

A atual versdo do plugin SCoTUAM faz a selecdo dos componentes para o teste

unitario, seria interessante a inclusdo da geracdo automatica dos testes unitarios a partir dos

componentes selecionados pelo SCoOTUAM.

Outra pesquisa futura interessante € analisar como se comporta a sele¢cdo dos

componentes por meio de outras solugbes multi-objetivos. Por fim, hd a possibilidade de

adaptar o plugin e realizar um estudo de viabilidade para a plataforma iOS.
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