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RESUMO

A sociedade atual vem usando cada vez mais sistemas que auxiliem de alguma forma na
realizacdo das tarefas do dia-a-dia. Isso proporciona um crescimento no uso de software pe-
las pessoas, provocando um aumento na necessidade de estabelecer qualidade nos sistemas
desenvolvidos. Essa qualidade pode ser obtida através da aplicacdo de boas técnicas de teste
ao software, garantindo que os sistemas atendam as necessidades do cliente livres de erros e
defeitos.

Estudos relacionados a testes de software estdo em amplo crescimento no mundo académico
e profissional. Estes estudos buscam melhorias na etapa de testes com o objetivo de aumentar
a eficicia e a garantia dos softwares desenvolvidos. Os testes em sistemas orientados a ob-
jetos estao entre os mais desenvolvidos e estudados pelo fato das linguagens de programacgao
orientadas a objeto serem muito usadas pelos desenvolvedores de software.

A priorizacdo de testes é fundamental para empresas que possuem pouco tempo para o desen-
volvimento, dado que essa etapa pode ser a mais custosa no processo. Essa prioriza¢ao pode ser
baseada em multicritérios necessitando de um método de apoio a tomada de decisdo para encon-
trar uma solug¢do. Muitas ferramentas dao suporte a fase de teste, automatizando-a e tornando-a
mais confiavel.

Essa monografia apresenta conceitos relacionados a testes e analise de métricas de software,
como extrai-las de um codigo, como avalia-las através do método AHP (Analytic Hierarchic
Process), uma proposta de processo de priorizacdo de classes para testes de unidade de sistemas
orientados a objetos, uma ferramenta para a realizacao de forma automatizada deste processo e
um estudo de caso como forma de avaliacao do trabalho. Dessa forma e, pelo contexto apresen-
tado, este trabalho contém uma alternativa ainda ndo explorada para a priorizacdo de classes de
software com objetivo de guiar a fase de testes.

Palavras-chave: Classes; Métricas; Priorizacdo; Testes de Software.



ABSTRACT

Contemporary society has increasingly using systems that help in some way in performing
daily tasks. This use provides a growth in the use of software systems, increasing the need of
high-quality software systems. This quality can be obtained by applying proven techniques to
software testing, aiming to increase the confidence that the software systems meet the customer
needs and do not present a high-rate of defects.

There are several studies related to software testing in academia and in industry. Such studies
seek for improvements in benchmark testing with the goal of increasing the efficiency and the
security of the developed software systems. Tests on object-oriented systems are among the
most researched topics on software engineering because the very used programming languages
are object-oriented.

The prioritization of tests is critical for companies who wants to optimize their development,
given that this step can be one of the most expensives in the hole software development process.
This prioritization can be based on a multi-criteria basis, using a decision method for finding a
good solution. Several tools support the testing activities by automating them and making them
more reliable.

This research presents concepts related to: testing and analysis of software metrics, how to com-
pute them, how to evaluate them through the AHP (Analytic Hierarchic Process), a proposed
process of prioritizing classes for unit testing object-oriented systems, a tool to automate this
process, and a case study as a way of evaluation.

Key-words: Classes; Metrics; Prioritization; Software Testing.
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1  Introducdo

Sistemas de software t€m se tornando indispensdveis para mais pessoas a cada dia que
passa. A competitividade imposta pelo mercado pode ser um dos fatores que tem elevado
o uso de sistemas informatizados pelas empresas. O nivel de concorréncia que ocorre hoje
no comércio exige que empresarios lancem mao de novas tecnologias a fim de garantir seus
clientes. Outro fator que aumenta o uso de software pela sociedade € a facilidade de comunicagao
com outras pessoas através do uso de videoconferéncias, chats, mensageiros eletronicos, além

da realizacdo de tarefas a distancia.

O aumento na taxa de uso de software, a competitividade existente entre as empresas desen-
volvedoras, as exigéncias dos clientes por produtos qualificados, sdo fatores que fazem crescer
a necessidade de estabelecer qualidade nos sistemas desenvolvidos (PRESSMAN, 2006). Essa
garantia de qualidade € de responsabilidade da empresa que desenvolve o software, podendo
garanti-la através do estabelecimento de modelos de desenvolvimento e politicas de garantia
de qualidade que asseguram que o software desenvolvido atenderd de forma satisfatoria ao

proposito para o qual foi criado.

Os processos de desenvolvimento comumente utilizados como o UP (Unified process), RUP
(Rational Unified Process), XP (eXtreme Programming), servem como guia para o processo de
desenvolvimento de software (CARVALHO et al., 2008), (BOENTE et al., 2008). Geralmente
eles definem etapas que podem variar de modelo para modelo, mas o objetivo principal é poder
organizar o desenvolvimento de software em busca de maior qualidade, de forma que esta possa
ser transferida para o software entregue ao cliente. Em processos de desenvolvimento com

qualidade € mais fécil de garantir a qualidade do produto final (PRESSMAN, 2006).

Dentro do processo de desenvolvimento, as atividades de teste sdo aquelas que possuem
maior €nfase na verificagdo da qualidade. Essas atividades sdo responsaveis por verificar se o
sistema nao possui erros validando-o para poder ser entregue ao cliente. Os testes sdo classifica-
dos em diversos tipos e podem sofrer alteracdes em sua aplicacdo dependendo do paradigma de

programacdo que € usado no desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2007). Ao ser feito o uso do
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paradigma orientado a objetos para desenvolver uma aplicacao, por exemplo, devem ser apli-
cados: teste de unidade, responsdvel por testar as classes que compdem essa aplicagdo; teste
de integracdo, que testa se as classes funcionam corretamente quando combinadas; teste de sis-
tema, que verifica se o sistema como um todo funciona corretamente e se atende aos requisitos,
e por fim, o teste de validacdo, que € equivalente ao teste de sistema mas aplicado pelo usuério

para verificar se o sistema estd funcionando corretamente.

Sistemas precisam ser concebidos em um curto espago de tempo, o que pode afetar o pro-
cesso de desenvolvimento e consequentemente a qualidade do sistema criado. Esse problema é
o responsavel pelo estabelecimento de vérias pesquisas por parte dos engenheiros de software
com o intuito de buscar metodologias, criar ferramentas, novas abordagens de desenvolvimento,
que possam melhorar e agilizar o processo de criacao de software. Por exemplo, a XP € uma
metodologia 4gil de desenvolvimento que possui uma colecdo de principios e valores simples,
focados em principios como melhorar a interacdo entre os membros da equipe, a entrega de

software funcional de forma iterativa e agregacao de valor ao cliente.

Devido a implicagcao do imediatismo sofrido pelas empresas nas etapas do desenvolvimento,
muitas delas s@o realizadas de forma superficial o que pode causar muitos problemas a empresa
e ao produto. A etapa de teste € uma das etapas que mais sofre com o curto tempo de desenvol-
vimento. Nesse cendrio os testes aplicados ao software sdo testes inadequados e insuficientes
para a garantia de que o sistema nao serd entregue com erros ao cliente. Por esse motivo, estu-
dos sdo realizados para encontrar alternativas de teste que possam automatizar essa que € uma
das tarefas mais custosas no desenvolvimento de sistemas, chegando, em muitos casos, a 50%

do custo total do software (TAHAT et al., 2001).

Para automatizar a etapa de testes muitos trabalhos sugerem a priorizacdo dos testes, a
fim de aplicar primeiro os testes que sdo mais importantes (TAHAT et al., 2001; LOPES e
FERNANDES, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; BERNARDO e KON, 2008). Essa importancia
pode ser obtida através da andlise de vérios fatores e critérios, tornando-se mais um problema
multicritério, pertencente a uma classe de problemas amplamente analisada atualmente. Em
software esses critérios podem ser estabelecidos através das métricas de software que realizam

a mensuracao dos atributos de qualidade, complexidade e tamanho dos sistemas.

Esse trabalho visa propor uma abordagem para a priorizacdo de classes para aplicacdo dos
testes usando métodos de decisdo multicritérios, que sao métodos que auxiliam informando

qual a melhor escolha dentre um conjunto de possiveis alternativas.

Os beneficios que sao esperados com a realizacdo deste trabalho tém relagdo com a melhoria

no processo de desenvolvimento de software mais precisamente na fase de testes de software.
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Também se espera que o trabalho possa contribuir para auxiliar os responsdveis pelos testes em
focar os seus esfor¢os em casos de teste com mais importancia para o projeto em que estao
participando. Através da ferramenta desenvolvida por este trabalho, inédita na literatura no que
diz respeito a priorizacdo de classes, espera-se automatizar e facilitar a execug¢ao do processo

de priorizagao.

Este trabalho é composto dos seguintes capitulos: o Capitulo 2 apresenta uma revisao bi-
bliografica sobre priorizacdo de testes, tema deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta conceitos
relacionados a testes de software voltados ao paradigma de orientac@o a objetos e também fer-
ramentas que auxiliam o processo de teste. No Capitulo 4 sdo apresentadas as métricas de
software e as ferramentas que ddao o suporte para a extragao dessas métricas. Ja o Capitulo 5
compreende conceitos sobre métodos de apoio a tomada de decisdo baseados em multicritérios,
mais especificamente o método AHP. O Capitulo 6 aborda o processo de priorizacao de classes
para testes de software, detalhando as possiveis etapas para a obtengcao de uma ordem de classes,
a descricao da ferramenta proposta para a execucao do processo de priorizacao e um estudo de
caso como forma de avaliacdo do trabalho. Na sequéncia, sdo apresentadas as consideracoes
finais juntamente com os trabalhos futuros, as referéncias bibliograficas que deram suporte ao
desenvolvimento deste trabalho e para finalizar, dois Apéndices, o primeiro contendo outro es-
tudo de caso e o segundo uma descri¢do e exemplo de implementacdo do documento gerado

pela ferramenta proposta.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

Estudos na area de engenharia de software, mais especificamente na area de testes tém
crescido devido a necessidade de encontrar alternativas para essa fase do processo de desenvol-
vimento, por ser uma das mais importantes e de maior custo, além de requerer grandes esforcos
(SOMMERVILLE, 2007).

Atualmente, pesquisas em relagdo a construcdo de ferramentas de automatizagao do pro-
cesso de teste estdo ganhando forca e novos adeptos. Essas pesquisas sdo importantes, pois
com o nivel de complexidade e de tamanho que os sistemas possuem hoje é praticamente im-
possivel realizar a aplicacdo de testes e garantir qualidade de forma manual (BERNARDO e
KON, 2008).

Além dos estudos dirigidos a construcdo de ferramentas de automagao de testes, outra frente
que ganha forca € a constituida pelas pesquisas relacionadas a priorizacao dos testes baseada
em alguns critérios. A priorizacdo dos testes visa estabelecer uma ordem para a aplicagdo dos
testes com o objetivo de diminuir os esfor¢os necessarios para a realizagao dos mesmos. Essa
priorizacdo pode ser baseada em andlise dos indmeros critérios que cercam os componentes de

software, por exemplo, as métricas de software.

Este capitulo tem por objetivo apresentar os estudos realizados com relacao a priorizagao

de testes de software.

2.1 Trabalhos relacionados com a priorizacao de teste

A UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem Unificada) tem sido
amplamente utilizada nas ultimas décadas pelos engenheiros de software para a representagao,
através de diversos diagramas, da estrutura do projeto. Alguns trabalhos fazem uso da UML
para a selecdo e geracdo de casos de teste (LIMA et al., 2007; KIM et al., 1999), os quais

realizam a geracdo de teste através da andlise de diagramas de estado e maquinas de estado.

Os testes de integracdo sdo muito importantes em um software. Eles sdo responsaveis por
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verificar se os componentes conseguem trabalhar de forma conjunta, integrada. Um estudo €
apresentado por Lima e Travassos (2004) com o objetivo de ordenar classes para poder realizar
testes de integracdo com um menor esforco. Nesse trabalho os autores tentam minimizar a
construcao de stubs, que sao componentes que simulam classes que ainda nao foram testadas,
mas que sdo usadas por outras classes que estdao sendo testadas. Os autores fazem uso de
heuristicas para a ordenagdo das classes aplicadas em diagramas de classes UML, possibilitando

a criacdo de uma ordem de prioridade.

Outra vertente de estudos de engenharia de software € a priorizacdo dos testes de regressao.
Esse tipo de teste € aplicado apés mudancas realizadas no sistema, a fim de garantir que ele
se comporta como pretendido e que as modificagdes ndo causaram nenhum impacto adverso
na qualidade do software. O trabalho de Srivastava (2008) apresenta um novo algoritmo e sua
eficécia para a priorizacao de casos de teste baseado na taxa de falhas por minuto, encontrada
no sistema. Outro trabalho referenciado na priorizacao de testes de regressao € o de Rothermel
et. al. (2001), no qual os autores apresentam um estudo realizado com diversas técnicas de
obtencdo de falhas com o objetivo de melhorar a fase de testes de regressdo. Existem ainda,
varios trabalhos relacionados com priorizacao de testes de regressao que podem ser encontrados
facilmente na literatura (CRESPO et al., 2004; ROTHERMEL et al., 2001; SRIVASTAVA,
2008; SRIKANTH e WILLIAMS, 2005; SRIKANTH et al., 2005).

Uma das linguagens de programacao mais utilizadas atualmente é Java, que segue os princi-
pios de orientacdo a objetos, proporcionando esforcos em estudos para melhorias no desenvol-
vimento de software, consequentemente para a fase de testes, de sistemas que utilizam essa
linguagem. Um estudo de antecipacdo de classes de testes € Bruntink(2004), cujo objetivo é
testar primeiramente classes que possuem uma prioridade em relacdo a métricas de software
orientadas a objeto. Essa prioridade da-se através da avaliagdo das métricas com a ferramenta
GQM/MEDEA (BRIAND et al., 2002).

O proximo capitulo apresenta conceitos relacionados a testes de software, salientando os

testes para sistemas orientados a objeto, além de metodologias de automagado dos testes.
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3  Testes de Software

As atividades de testes de software buscam incorporar confiabilidade e qualidade nos sis-
temas desenvolvidos, desta forma reduzindo custos tanto de manutengdo como na correc¢ao de

falhas do sistema.

Embora os testes de software ndo garantam que um aplicativo estd livre de erros, eles auxi-
liam em mostrar que foram encontrados erros. A importancia da realizacao de testes deve-se
ao fato das outras atividades de garantia de qualidade de software serem insuficientes para a
descoberta dos erros introduzidos ao longo do desenvolvimento do software. Apesar de ser im-
possivel provar que um software estd absolutamente correto por meio de testes, a sua utiliza¢ao

fornece evidéncias da conformidade com as funcionalidades especificadas.

Os testes também servem para apresentar aspectos de qualidade do software. Atividades
de testes bem aplicadas e bem conduzidas aumentam o entendimento do sistema produzido,
além disso, uma atividade de teste, conduzida de forma sistemadtica e criteriosa, auxilia no
entendimento dos artefatos testados e evidencia as caracteristicas minimas do ponto de vista da

qualidade do software.

Dependendo da empresa em que se esté trabalhando ou do modelo em uso para o desenvol-
vimento de software, o processo de testes pode variar e ser aplicado de varias formas distintas,
através de testes de validagdo que analisam o sistema para ver se estd executando conforme
o esperado ou testes de defeito, que sdo responsdveis pela exposi¢do dos defeitos presentes
(SOMMERVILLE, 2007).

Atualmente, o paradigma de programacao orientado a objetos tem sido muito usado para o
desenvolvimento de sistemas de software o que impulsiona o estudo de testes para este cendrio.
Durante os anos 80 aconteceu a consolida¢ao do paradigma orientado a objetos para o desen-
volvimento de software, proporcionando a realizacdo de estudos visando estabelecer técnicas e

critérios de teste voltados a esse paradigma (PRESSMAN, 2006).

Como a fase de testes € uma fase que demanda uma grande quantidade de tempo den-

tro do processo de desenvolvimento de software, faz-se necessdria a utilizacao de politicas de
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automacao do processo para uma maior cobertura de testes e obtencao de melhorias no processo

de teste.

A automacgdo € vista como a principal maneira de se obter eficiéncia na fase de testes e,
por esse motivo, vdrias medidas e solugdes sdo apresentadas na literatura. A automacdo do
teste consiste em repassar para o computador tarefas de teste de software que seriam realizadas
manualmente, sendo feita geralmente por meio do uso de ferramentas de automacao de teste.
Podem ser consideradas para a automacao as atividades de geragdo e de execucdo de casos de
teste (FANTINATO et al., 2007). Sem a utilizacdo de ferramentas que déem este suporte, a fase

de testes estaria limitada a softwares de pequeno porte.

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados a testes de software direcionados
a programacao orientada a objetos (POO) e os beneficios do uso de politicas de automacgao dos

testes.

3.1 Testes de Software Orientados a Objetos

Os testes de software t€m como objetivo encontrar a maior quantidade de erros possiveis
com um esfor¢o ndo muito elevado. Apesar do objetivo ser semelhante, a estratégia de testes em
softwares desenvolvidos no paradigma de programacao orientado a objetos deve ser diferente
da estratégia de teste de sistemas baseados em linguagens estruturais. Algumas caracteristicas
de sistemas orientado a objetos como, por exemplo, encapsulamento, heranga, polimorfismo e

acoplamento dinAmico apresentam novos desafios aos engenheiros de software na fase de teste.

A possibilidade de representar objetos da realidade, faz com que a orientacdo a objetos
seja um dos paradigmas de programacao mais utilizado atualmente. O uso de classes, objetos,
atributos, métodos, heranca, polimorfismo e outros conceitos relevantes a orientacao a objetos

simplificam o desenvolvimento de software (BRITO e CARAPUCA, 1994).

Nenhum programa, exceto os mais simpldrios de todos, possuem uma sequéncia de execugao
pré-definida, podendo ainda ter vdrias tarefas executando em paralelo. Isso faz com que os
testes necessitem de caracteristicas que possam tratar de forma adequada os sistemas, firmando

o objetivo de encontrar erros.

Para a elaboragdo de bons testes deve-se definir os casos de teste, que sdo o conjunto de en-
tradas fornecidas ao teste e as saidas esperadas, além das condi¢des necessdrias para a execugao
dos testes (SOMMERVILLE, 2007).

Fundamentalmente, os testes orientados a objetos sdao divididos em quatro partes: testes
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de unidade, testes de integracao, teste de sistema e teste de validacdo. As subsecOes seguintes

apresentam esses tipos de testes.

3.1.1 Teste de Unidade

Os testes unitarios em programagao orientada a objetos visam encontrar erros nas classes
que constituem o sistema. A menor unidade testivel de uma classe sdo os seus métodos
(operagdes). Uma classe pode possuir varios métodos distintos, por isso, devem ser testados
um por um verificando se executam de forma adequada. Um cuidado a ser tomado é com as
herancas existentes. Se um método € herdado por véarias subclasses, € necessario que sejam
testados todos os niveis de heranca, isso se 0 método for importante, caso contrario, pode ser

que o método nem seja testado por ndo valer o esforco a ser empregado (PRESSMAN, 2006).

Um teste de unidade orientado a objetos € equivalente a um teste de unidade convencional,
apenas diferindo no aspecto de que o teste convencional tem seu foco nos médulos enquanto o
orientado a objetos é guiado pelas operacdes encapsuladas na classe e pelo estado de compor-
tamento da classe (PRESSMAN, 2006).

Os testes de unidade devem ser amplos podendo testar um conjunto de entradas bem va-
riado, verificando os métodos com varios dados diferentes tentando encontrar erros existentes.
Esse conjunto de teste deve ser planejado com a idéia de reutilizacdo dos casos de teste em
novas baterias de verificacdo futuramente. Quanto mais testes de unidades forem realizados,
mais confidvel o software se torna, sendo recomendavel o inicio dos testes no momento da
codificagdo da classe (LOPES e FERNANDES, 2007).

3.1.2 Teste de Integracao

O teste de integracdo € responsavel por verificar se os componentes do software funcionam
de maneira satisfatéria quando combinados e colocados a trabalhar de forma conjunta. Muitas
vezes podem aparecer erros na comunica¢do entre modulos, provenientes das interfaces dos
modulos que ndo conseguem manter um canal de comunicacdo, um problema muitas vezes

causado pela diferenca no tratamento dos dados.

Existem duas estratégias diferentes para a integracao de sistemas orientados a objetos (PRESS-
MAN, 2006):

a) Teste baseado no caminho de execucao (thread-based testing): Integra o conjunto de

classes necessarias para responder uma entrada ou evento do sistema.
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b) Teste baseado no uso (use-based testing): A integracio € iniciada com as classes que sdo

independentes, isto €, que nao usam nada ou muito pouco de outras classes.

Para testar classes que dependam de outras classes que ainda nao foram testadas serd ne-
cessario a criagdo de stubs que irdo fornecer dados concisos para a classe em teste (LIMA
e TRAVASSOS, 2004). Esses stubs simulam o comportamento de uma classe e poderdo ser

usados em estdgios mais avangados do desenvolvimento para implementagao real da classe.

3.1.3 Teste de Sistema

O objetivo da aplicacdo do teste de sistema € testar o sistema como um todo, verificando
se os recursos que foram especificados na andlise do sistema foram implementados de forma
correta. Geralmente este tipo de teste pode ser realizado por analistas de sistemas que ndo
participaram diretamente da implementagdo. Esses testes buscam testar funcionalidades, de-

sempenho, usabilidade, entre outras caracteristicas.

Com o teste de sistema, procura-se verificar se todos os elementos do sistema (por exemplo,
hardware, bases de dados, interfaces com usudrio) combinam adequadamente e se a funcao /
desempenho global do sistema € alcangada (SOMMERVILLE, 2007).

3.1.4 Teste de Validacao

Equivalentes ao teste de sistema com a diferenca de que sdo realizados pelos usudrios finais
do software. Esses testes sdo realizados tendo como guia tutoriais gerados na especificagdo das
funcionalidades do software, no inicio do processo de desenvolvimento. Com esses tutoriais em
maos os usudrios finais podem testar se as funcionalidades desejadas foram implementadas no
software e se estdo funcionando de maneira correta. Com a aprovagao do sistema nesta etapa

de testes, ele estard pronto a ser entregue aos clientes (SOMMERVILLE, 2007).

Os testes de validacao podem ser realizados no ambiente de desenvolvimento, com a super-
visdo dos desenvolvedores que podem colaborar dando dicas, mas também podem ser realizados

no ambiente do cliente para verificar se estd funcionando fora do espaco de desenvolvimento.

3.2 Automacao de teste

A automagdo de teste é uma alternativa para proporcionar a entrega de produtos mais

confidveis em menor tempo (OLIVEIRA et al., 2007). Significa agilizar o processo de teste
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de software com o uso de ferramentas e metodologias a fim de melhorar os resultados e a
garantia de qualidade. A principal vantagem desta abordagem é que a execugdo dos testes au-
tomatizados é bastante 4gil, tornando possivel repetir a realiza¢do dos testes a um baixo custo e

a uma velocidade significativamente maior (OLIVEIRA et al., 2007).

Uma das principais técnicas de automacdo de teste apresentada na literatura € record &
playback (FANTINATO et al., 2007). Com ela é possivel gravar as acdes executadas por um
usudrio sobre a interface grafica de uma aplicac@o e converter estas acoes em scripts de teste que
podem ser executados o nimero de vezes que se desejar. Cada vez que o script é executado, as
acoes gravadas sdo repetidas, exatamente como na execugao original. Para cada caso de teste é
gravado um script de teste completo que inclui os dados de teste (dados de entrada e resultados
esperados), o procedimento de teste (passo a passo que representa a logica de execucao) e as
acoes de teste sobre a aplicacdo (FANTINATO et al., 2007). Uma caracteristica importante
desta abordagem € que o custo de montagem dos scripts € pequeno, pois ocorrerd a montagem
uma Unica vez se nao houver alteracdes no caso de teste. Um exemplo de ferramenta que segue
esses principios é a ferramenta Selenium IDE' para testes de navegacio de aplicacdes Web
(PARIZI e VIEIRA, 2009).

Como € necessario muito esfor¢o para executar todo o conjunto de testes manuais, dificil-
mente, a cada corre¢do de um erro, toda a bateria de testes serd executada novamente como seria
desejavel. Muitas vezes, isso leva a ndo detec¢ao de erros de regressao (erros em modulos do
sistema que estavam funcionando corretamente e deixam de funcionar) (BRUNTINK, 2004). A
tendéncia € este ciclo se repetir até que a manutengdo do sistema se torne uma tarefa tdo custosa

que passa a valer a pena reconstrui-lo completamente (BERNARDO e KON, 2008).

Existem muitos frameworks, ferramentas de apoio a realizac¢do de atividades, que auxiliam
na realizacio dos testes, dentre eles pode-se citar um dos mais importantes que é o JUnit?. Este
€ um framework open-source com suporte a criacdo de testes automatizados na linguagem de

programacao Java.

O JUnit facilita a criac@o de codigo para a automagao de testes unitarios com apresentacao
dos resultados. Com ele, pode ser verificado se cada método de uma classe funciona da forma
esperada, exibindo possiveis erros ou falhas, podendo ser utilizado para a execugdo de baterias
de testes (FANTINATO et al., 2007).

No préximo capitulo sdao explanados conceitos de métricas de software, as suas classificacdes

e ferramentas que auxiliam na extracdo dessas métricas.

ISelenium IDE: http://seleniumhq.org/projects/ide/
2Junit: www.junit.org
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4  Métricas de Software Orientado a Objetos

Muitas empresas de desenvolvimento de software possuem equipes especializadas na medic¢ao
de atributos de qualidade do processo de desenvolvimento de sistemas. Para tal finalidade, o

uso de métricas pode colaborar de forma efetiva para obtencao de tais atributos de qualidade.

As medicdes e as métricas permitem um melhor entendimento do processo utilizado para
desenvolver um produto, assim como uma melhor avaliagdo do projeto e do préprio produto. As
medi¢des podem permitir melhorias no processo, aumentando a produtividade e comparacoes

entre projetos de desenvolvimento.

A busca pela qualidade de software através do estabelecimento de métricas permite a criagao
de um histérico, aumentando a qualidade e a eficiéncia em projetos futuros através da diminui¢cao

de erros.

Apesar de mudangas que estido ocorrendo através de novas ideias e modelos que sao utiliza-
dos nos processos de desenvolvimento, hd engenheiros de software ndo aceitam como vélidas
as métricas de software. Alguns membros da comunidade de software continuam a alegar que
o software é ndo mensurdvel, ou que tentativas de mensura-lo deveriam ser adiadas até que
se entenda melhor o software e os atributos que deveriam ser usados para descrevé-lo. Desse
modo, a criagdo de novos modelos e métodos de desenvolvimento estd quebrando a politica da
nao mensuracdo. Esse € o caso das metodologias dgeis de desenvolvimento que possuem uma
colecao de conceitos e valores simples, focados em principios como melhoria da interag@o entre
os membros da equipe, a entrega de software funcional de forma iterativa e agregacio de valor
ao cliente, entre outros (ELIAS e WILDT, 2008).

Um conjunto de métricas para sistemas orientados a objetos, foco deste trabalho, é conhe-
cido como conjunto de métricas CK (CHIDAMBER e KEMERER, 1994). Esse conjunto € com-
posto por seis métricas voltadas aos sistemas orientado a objetos, como por exemplo, nimero
de métodos por classe (Weighted Methods Per Class - WMC), que € a contagem do nimero de
métodos em uma classe. Outro conjunto de métricas muito utilizado no contexto orientado a

objetos € o conjunto de métricas MOOD (Metrics for Object Oriented Design - Métricas para
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projetos orientado a objetos) (BRITO e CARAPUCA, 1994). Existem também, métricas que

sdo obtidas com a andlise apenas do cddigo fonte que ndo levam em conta as abstragdes do
conjunto CK e MOOD.

Nesse capitulo serdo detalhados os conjuntos de métricas que podem ser extraidas de um
codigo fonte, métricas do conjunto CK e MOOD, além da apresentacao de algumas ferramentas

que podem servir de apoio na obtencao destas métricas.

4.1 Métricas de Codigo Fonte

As métricas de codigo possuem fundamental importancia para o acompanhamento e controle
nas atividades de codificacdo e testes. Um grande beneficio dessas métricas € a reducao de retra-

balho, um dos maiores desperdicios que acontece no processo de desenvolvimento de software.

Muitas métricas podem ser obtidas com a andlise no codigo, entre elas:

4.1.1 Meétricas relacionadas ao tamanho e quantidade

Essas métricas sdao valores que representam o tamanho das classes em relacdo ao cédigo
fonte. As métricas LOC (Line Of Code - linhas de c6digo), KLOC (Kilo Line Of Code - mil
linhas de c6digo), e SLOC (Source Code Line Of Code - linhas de codigo fonte), sendo que esta
ultima representa o niumero de linhas l6gicas e fisicas, ndo realizando a contagem de linhas em
branco ou comentdrios existentes no codigo, sdo exemplos de métricas relacionadas ao tamanho.
Ja métricas do nimero de métodos de uma classe e do nimero de atributos sdo exemplos de

métricas relacionadas a quantidade (PRESSMAN, 2006).

4.1.2 Meétricas relacionadas a complexidade

Indicam o quanto um determinado médulo de software € legivel (de facil compreensdo),
ou entdo o quao complexo um sistema pode ficar com um niimero elevado de aninhamentos de

lago e comandos de decisao.

4.1.3 Meétricas de cobertura de codigo

Prové uma maior abrangéncia do que estd sendo desenvolvido, tornando o desenvolvimento
coeso. Vdrias ferramentas auxiliam no processo de andlise de cobertura de cédigo, algumas sao

citadas na Subsecao 4.4 deste trabalho.
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Dependendo da linguagem de programacao adotada pelas equipes de desenvolvimento, ou-
tras métricas de c6digo podem ser alcancadas. Algumas métricas sdo mais focadas em um
determinado paradigma de programagdo, como, por exemplo, as métricas para sistemas que uti-
lizam o paradigma orientado a objetos, do conjunto CK (CHIDAMBER e KEMERER, 1994),

apresentadas logo a seguir.

4.2 Conjunto de Métricas CK

O conjunto de métricas CK, criado por Chidamber e Kemerer (1994), € um conjunto de
medicdes de atributos de sistemas orientados a objetos. Apesar de esse estudo ter sido apre-
sentado em 1994, ele ainda serve de referéncia para o assunto (BEN, 2006; COSTA, 2002;
BESTEIRO et al., 2009; PIVETA, 2009).

Chidamber e Kemerer propuseram seis métricas para andlise das caracteristicas das classes
constituintes do sistema, por isso, s@o conhecidas como Métricas Orientadas a Classe, sendo de
grande importancia em orientacdo a objetos. Medidas e métricas para uma classe individual,
para a hierarquia de classes e para as colaboracdes entre as classes sdo de grande valor para um

engenheiro de software que precisa avaliar a qualidade do projeto (PRESSMAN, 2006).

As métricas que compdem o conjunto CK sdo: métodos ponderados por classe, profundi-
dade da arvore de heranca, nimero de filhos, acoplamento entre as classes, resposta de uma

classe e, falta de coesdo em métodos conforme descrito a seguir:

4.2.1 Métodos ponderados por classe (Weighted Methods per Class - WMC)

Representa o numero de métodos contidos na classe. Quanto maior for o nimero de
métodos de uma classe, a mesma tende a ter uma aplicacdo bem especifica limitando a ca-

pacidade de reutilizagao.

4.2.2 Profundidade da arvore de heranca (Depth of the Inherance Tree -
DIT)

Esta métrica representa o comprimento maximo do né até a raiz da arvore de hierarquia.
Arvores mais profundas favorecem a reutiliza¢io de c6digo com uso da heranca. Em Java, uma
classe, quando criada, inicialmente possui DIT = 1, pois herda da classe System.Object (ELIAS
e WILDT, 2008).
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4.2.3 Numero de filhos (Number Of Children - NOC)

Esta métrica mensura as subclasses imediatamente subordinadas a uma classe na hierar-
quia, que sdo conhecidas como filhas. Um NOC elevado pode indicar que estd ocorrendo uma
grande utilizacdo da classe pai e que ela precisa de mais testes pelo fato de estar sendo bastante

utilizada. Classes do topo da arvore de heranga tendem a possuir um NOC maior.

4.2.4 Acoplamento entre as classes de objetos (Coupling Between Object
class - CBO)

Esta métrica € a contagem de outras classes acopladas na classe em andlise. A métrica CBO,
relaciona o nivel de acoplamento entre objetos, sendo eles simplesmente acessados (Efferent
Coupling - EC), herdados ou por receberem exce¢des de um nivel inferior (ELIAS e WILDT,
2008).

4.2.5 Resposta de uma classe (Response For a Class - RFC)

O conjunto de respostas de uma classe € um conjunto de métodos que podem ser executados

potencialmente em resposta a uma mensagem recebida por um objeto daquela classe.

4.2.6 Falta de coesao em métodos (Lack of COhesion in Methods - LCOM)

Relaciona a falta de coesdo, indicando quanto os métodos de uma classe se relacionam,

como por exemplo, utilizando atributos compartilhados de uma classe.

4.3 Conjunto de Métricas MOOD

As métricas MOOQOD avaliam os aspectos inerentes a orientacdo a objetos: heranca, ocultacio
de informacdo, acoplamento, polimorfismo e reusabilidade. Sao baseadas em um grupo de
fun¢des formalmente definidas e na teoria dos conjuntos da matematica. Assim como as métricas
que compdem o conjunto CK, as MOOD sao independentes de linguagem de programagao, ape-

nas com a restricao de serem para sistemas orientados a objetos.

As métricas MOOD sao calculadas através de uma razao, onde o numerador é o nimero
de ocorréncias encontradas no sistema para a caracteristica avaliada e o denominador é o maior

numero possivel de ocorréncias daquela caracteristica no sistema. Com isso, o valor de uma
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métrica MOOD esta contido no intervalo de 0 a 1, onde O representa a auséncia total e 1 repre-

senta a mdxima ocorréncia possivel daquele aspecto no sistema.

O conjunto de métricas MOOD apresenta: fator heranca de método, fator heranga de atri-
buto, fator acoplamento, fator agrupamento, fator polimorfismo, fator ocultagdo de método,

fator ocultacdo de atributo e, fator reuso, conforme apresentado a seguir:

4.3.1 Fator Heranca de Método (Method Inheritance Factor - MIF)

Indica o percentual de heranca que ocorre no sistema. Essa métrica é obtida através de
calculos realizados em dados retirados da hierarquia de herancga do sistema. Esses dados podem
ser o numero de métodos herdados, o nimero de métodos que nao foram herdados, o nimero de
métodos redefinidos, aqueles métodos que sdo herdados e tém uma redefini¢do na classe, entre
outros (PRESSMAN, 2006).

4.3.2 Fator Heranca de Atributo (Attribute Inheritance Factor - AIF)

Indica o percentual de atributos que foram herdados no sistema. O cdlculo para obtengao

desta métrica € similar ao realizado para a obtencdo de MIF.

4.3.3 Fator Acoplamento (COupling Factor - COF)

Para analisar o fator de acoplamento entre classes, Brito e Carapuca (1994) se basearam
no modelo cliente/servidor. O conceito desse modelo € que uma classe X é servidora de Y se
Y referencia pelo menos um membro de X, sendo esse membro um método ou um atributo.
Essa métrica pode ser obtida com a razdo entre o nimero total de conexdes existentes € 0 maior

numero possivel de conexdes para o sistema.

4.3.4 Fator Agrupamento (Clustering Factor - CLF)

E a indicacio do percentual de agrupamentos (clustering) existentes no sistema. Brito e
Carapuca (BRITO e CARAPUCA, 1994) se basearam no conceito de grafos para a extragao
deste valor, onde os nds do grafo representam as classes e as relacdes sdo representadas pelas
conexdes cliente/servidor existentes. CLF representa a propor¢ao entre a quantidade de agru-

pamentos de classes e o total de classes do sistema.
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4.3.5 Fator Polimorfismo (Polymorphism Factor - PF)

Representa o percentual de polimorfismo ocorrido no sistema. O cdlculo de PF é baseado na
redefini¢do de métodos, pois nao existe a possibilidade de haver polimorfismo sem a ocorréncia
de redefinicdo de métodos. PF € a razdo entre a quantidade de métodos redefinidos no sistema

e o total de possibilidades de redefini¢do no software.

4.3.6 Fator Ocultacao de Método (Method Hiding Factor - MHF)

Indica o percentual de métodos ocultos no software. Métodos ocultos sao aqueles métodos
privados da classe. Para o cdlculo desta métrica € necessdrio o levantamento de valores basicos
como: o numero de métodos visiveis, aqueles que podem ser acessados por outras classes; a
quantidade de métodos ocultos e também a quantidade de métodos definidos, que nada mais €

que a soma dos métodos visiveis com os ocultos.

4.3.7 Fator Ocultacao de Atributo (Attribute Hiding Factor - AHF)

Assim como MIF e AIF sao similares, AHF € similar ao MHF. Essa métrica corresponde
ao percentual de atributos ocultos no sistema e € obtido com a razao entre os atributos ocultos e

todos os que foram definidos nas classes.

4.3.8 Fator Reuso (Reuse Factor - RF)

Indica o percentual de reuso ocorrido em um sistema. O cédlculo de RF é dado pela soma

de dois valores:

1) O reuso de classes de bibliotecas do sistema: razdo entre o nimero de classes reutilizadas

de bibliotecas de classes e o numero total de classes do sistema.

i1) O reuso por heranca de métodos: calcula-se o produto entre o0 MIF e a quantidade de
classes ndo pertencentes a bibliotecas do sistema. O reuso por heranca de métodos é

obtido com a razao deste produto e o nimero total de classes do sistema.

4.4 Ferramentas de Extracao de Métricas

O uso de ferramentas para apoiar a avaliacdo de software € muito importante, pois € um

trabalho que, em muitas vezes, € tecnicamente e economicamente invidvel de forma manual
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principalmente a medida que a complexidade do software aumenta. Algumas ferramentas que

dio suporte a extragio de métricas sdo JMetrics® e Metrics*.

4.4.1 JMetrics

Esta ferramenta suporta a linguagem Java e tem por objetivo a extracdo de um conjunto de
métricas de projeto, pacotes, métodos e atributos e também possibilita a extracdo de métricas a
partir de bibliotecas de classes, gerando uma planilha com as métricas resultantes (VEIGA et
al., 1999).

4.4.2 Metrics

Ferramenta que realiza a medigdo de cédigo fonte Java. E um plug-in que retine um
conjunto de métricas a serem usadas a partir da IDE (Integrated Development Enterprise)
Eclipse, um ambiente de desenvolvimento de aplicacdes desktop, Web, entre outras, em varias
linguagens de programacdo. A Figura 4.1 mostra algumas métricas extraidas de um projeto

através da ferramenta Metrics:

[E] Metrics - Jnet.sourcefarge. metrics
Metri |__total| tean | std. pev. |
H Murber of Packages 6
= Nurnber of Methods (avgfmax per type) 1310 6,65 3.553
[Ftgare 489 7191 11,544
[=]sre 761 6.238 6.553
E| net. sourceforge.metics .core . sources 108 15429 12,129
net. sourceforge.metrics ui 7 9625 10,111
[#| net. sourcefonge. metrics .core 192 6.6 7.093
[#] met. sourceforge.metncs ui. preferences 52 &5 7467
[+ net. sourceforge. metrics ui. dependencies 95 5583 3727
[# net. sourceforge.metnes. internal persistence 15 4.5 4.3
[#] net. sourceforge.metrics internal prevayler implementa, .. 54 54 2,871
[#] riet. sourcefarge. metrics.internal ol 41 4.1 2,022
[#] net. sourceforge.metrics calculators 79 4,158 2,254
[#] net. sourceforge.metrics propagators 3l EB.167 1.067
[+ net. sourceforge. metrics irkernal tests 3 2667 1,885
[+ net. sourceforge. metrics internal prevayler ] ] ]
[+ dassycle 60 8571 2,556
[ Lines af Code (awgimax per bype) 6593 33.467 49.02

FIGURA 4.1: Ferramenta de extracao de métricas - Metrics

A tabela 4.1 mostra as métricas extraidas por esse framework.

3JMetrics: http://sourceforge.net/projects/jmetrics/
“Metrics: http://metrics.sourceforge.net/
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Existem ainda, outras ferramentas que podem auxiliar na extracao das métricas de cédigo
de software. Entre elas JavaNCSS33 e PMD® que extraem a complexidade ciclomatica, métrica
que indica o quanto o médulo do software é de facil entendimento e, Krakatau Metrics’ que cal-
cula métricas de complexidade e outras relacionadas as linguagens C/C++ e Java (PRESSMAN,
2000).

A resolucdo de problemas, através da andlise de varios critérios, € importante pois varios
pontos de vista podem ser considerados na resolu¢do de tal problema, varias andlises podem
ser realizadas e, além disso, os métodos que apoiam a resolugcdo dessa classe de problemas,

geralmente possibilitam a escolha da melhor solu¢@o do conjunto das factiveis.

No préximo capitulo sdo explanados alguns conceitos sobre métodos multicritérios de apoio

a tomada de decisao além da apresentacao do método AHP, suas fases e um exemplo de uso.

3JavaNCSS: http://www.kclee.de/clemens/java/javancss
SPMD: http://pmd.sf.net
"Krakatau Metrics: http://www.powersoftware.com/kepm/



TABELA 4.1:

Tabela com métricas extraidas pelo Metrics

Nome da métrica

Descricao

NORM - Ndmero de métodos
substituidos

Célculo do nimero de métodos substituidos no es-
copo selecionado por classes ancestrais

NOF - Numero de atributos

Representa o nimero de atributos da classe

NSC - Numero de filhos

Numero total de subclasses diretas de uma classe

NOC - Numero de classes

Numero de classes em cada pacote do sistema

MLOC - Linhas de cddigo
nos métodos

Contagem e soma das linhas de c6digo dos métodos
da classe, excluindo linhas em branco e comentarios

NOM - Numero de métodos

Numero de métodos referente ao escopo escolhido

NBD - Profundidade dos blo-
cos aninhados

Valor da profundidade de blocos aninhados

DIT - Profundidade na arvore
de heranca

Comprimento do maior caminho a partir de uma
classe até a classe base da hierarquia

NOP - Numero de pacotes

Numero total de pacotes no escopo selecionado

CA - Acoplamento Aferente

Numero de classes localizadas fora de um pacote que
dependem de classes de dentro do pacote

NOI - Numero de interfaces

Numero total de interfaces no escopo selecionado

VG - Complexidade ci-
clomatica McCabe

Namero de fluxos em um determinado trecho de
codigo

TLOC - Total de linhas de
codigo

Total de linhas de c6digo no escopo selecionado. Nao
considera linhas em branco ou de comentério

RMI - Instabilidade

Grau de instabilidade no escopo selecionado. Varia
no intervalo de [0,1]

PAR - Numero de parametros

Numero total de parametros no escopo escolhido

LCOM - Falta de coesao em
uma classe

Valor de coesdo de uma classe

CE - Acoplamento Eferente

Numero total de classes de dentro de um pacote que
dependem de classes de fora do pacote

NSM - Ndmero de métodos
estaticos

Numero total de métodos estaticos no escopo selecio-
nado

RMD - Distancia normali-
zada

Distancia perpendicular do componente até a
sequéncia principal

RMA - Abstragao

O numero de classes abstratas (e interfaces), dividido
pelo nimero total de tipos em um pacote

SIX -
especializacdo

Indice de

Meédia do indice de especializacdo no escopo selecio-
nado

WMC - Ndmero de métodos
em uma classe

Total de métodos pertencentes a uma classe

NSF - Numero de atributos
estaticos

Total de atributos estaticos no escopo selecionado

31
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5 Meétodos Multicritérios de Apoio a Tomada de
Decisdo

A sociedade atual enfrenta situacdes que exigem cada vez mais o uso de metodologias de
apoio a tomada de decisdo. Essas situagdes requerem o uso de instrumentos eficientes, eficazes
e que possuam flexibilidade de tratar de problemas complexos de uma forma simples de modo

a facilitar o entendimento do usuario.

A forma como as decisdes sdo realizadas é tdo importante quanto o que sera decidido.
Decidir pela escolha académica de maneira muito rdpida pode ser desastroso e demorar muito
pode significar perder oportunidades. De qualquer forma, a escolha precisa ser feita. E uma
abordagem sistémica e compreensiva € necessaria para a tomada de decisao (BESTEIRO et al.,
2009).

A tomada de decisdo deve buscar uma op¢ao que apresente o melhor desempenho, a melhor
avaliagdo, ou o melhor acordo entre as expectativas do decisor, considerando a relacio entre os
elementos. Podemos, entdo, definir a decisdo como um processo de andlise e escolha entre

varias alternativas disponiveis do curso de acdo que a pessoa devera seguir.

Esse contexto levou a formulacdo de varios métodos para a constru¢dao de modelos que pos-
sam auxiliar no processo de decisdo, tais como: teoria dos jogos, programacao linear, arvores de
decisdo. Atualmente, as decisoes geralmente sdo baseadas na andlise de varios critérios que es-
tabelecem a natureza do problema (COSTA, 2002). Essas metodologias sdo conhecidas como
Auxilio Multicritério a Decisao (AMD), Tomada de Decisao Multicritério (Multiple Criteria
Decision Making - MCDM), Anélise de Decisdes com Multiplos Critérios (ADMC). Dentre as
metodologias pertencentes a AMD pode-se citar os Métodos da Familia ELECTRE (ELimina-
tion Et Choice TRadusaint la rEalite), o método PROMETHEE, o método Macbeth e Método
de Anélise Hierarquica (AHP), que sdo os mais conhecidos da literatura (COSTA, 2002).

Esse capitulo apresenta conceitos referentes ao método AHP, suas etapas e suas aplicagdes
no auxilio a tomada de decisdo em problemas multicritérios. A escolha do método AHP, como

método a ser utilizado, € pelo motivo de ele atender de forma satisfatdria as necessidades impos-
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tas pelo trabalho. Ndo houve comparacdes entre métodos a fim de escolher o melhor, por ndo

ser este o foco do trabalho, que € realizar uma priorizacao das classes a testar.

5.1 Analytical Hierarchy Process - AHP

O método AHP (SAATY, 1990) é um dos métodos AMD mais usado atualmente para a to-
mada de decisdes em problemas com virios critérios. E eficaz porque identifica a melhor opgio

dentre as possiveis e ajuda na determinacdo de prioridades, considerando aspectos quantitativos
e qualitativos (BEN, 2006).

O método AHP € muito utilizado na solu¢do de problemas em que decisdes devem ser
tomadas baseadas na andlise de vdrios critérios. Entre as aplicacdes deste método estdo: sele¢ao
de funciondrios para empresas, escolha de cursos em universidades, escolha de um automével,
busca por oportunidades de refatoracao de codigo (PIVETA, 2009), entre outros. No caso deste
trabalho, a aplicacdo do AHP € na priorizacdo de classes de um sistema orientado a objetos com

o objetivo de priorizé-las para a realizacdo de testes de unidade.

Para aplicar o AHP, primeiramente, deve-se definir o objetivo global e, assim, selecionar os
critérios e alternativas para alcancar esse objetivo. Para isso € necessario que tanto os critérios
quanto as alternativas possam ser estruturadas de forma hierarquica, sendo que o primeiro nivel
da hierarquia corresponde ao propodsito geral do problema, o segundo, aos critérios e o terceiro,

as alternativas como apresentado na Figura 5.1.

Objetivo
‘ c1 2 Cn
- — T
e
Al An

FIGURA 5.1: Estrutura Hierdrquica proposta por Thomas L. Saaty

Na construcao de um modelo de estabelecimento de prioridades fundamentado no uso de
AHP, sdo desenvolvidas as seguintes etapas (COSTA, 2002):

i) Construgdo de hierarquia, identificando: foco principal, critérios, subcritérios (quando

houver) e alternativas. Estes elementos formam a estrutura da hierarquia;
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i1) Aquisicao de dados ou coleta de julgamentos de valor emitidos por especialistas;

111) Sintese dos dados obtidos dos julgamentos, calculando-se a prioridade de cada alternativa

em relacdo ao foco principal; e,

iv) Analise da consisténcia do julgamento, identificando o quanto o sistema de classificagao

utilizado € consistente na classificacdo das alternativas vidveis.

Esse método estd baseado em trés principios do pensamento analitico (COSTA, 2002):
construcdo das hierarquias, defini¢do das prioridades e anélise da consisténcia, descritos a se-

guir:

5.1.1 Construcao das hierarquias

No AHP, os problemas sdo estruturados de forma hierdrquica a fim de buscar uma melhor
compreensao e avaliacdo do mesmo. Na construcdo da hierarquia podem ser identificados os

elementos chaves para a tomada de decisdo, agrupando-os em conjuntos afins.

5.1.2 Definicao das prioridades

Na etapa de estimacdo de prioridades sdo definidas as prioridades para os critérios e as
alternativas. A relativa importancia de um critério sobre os outros e cada alternativa sobre as
demais € calculada realizando uma comparagdo de par a par, também chamada de julgamentos
paritdrios. Os valores base para o estabelecimento das prioridades podem ser obtidos da tabela

de prioridades definida por Thomas L. Saaty (1990), mostrada na Tabela 5.1.

TABELA 5.1:
Tabela de importancia de Thomas L. Saaty
Grau Importancia
1 Mesma importancia

Ligeiramente mais importante
Fracamente mais importante
Fraca a moderadamente mais importante
Moderadamente mais importante
Moderada a fortemente mais importante
Fortemente mais importante
Grandemente mais importante
Absolutamente mais importante

O 0O Ut & WIN
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Com a definicao das prioridades pode ser criada uma matriz quadrada com a relativa im-
portancia dos critérios sobre os demais. Considere, por exemplo, um conjunto de critérios
C ={cy,c2,...,c,} € uma matriz quadrada M representando a importéncia de um critério sobre
outro W = {w1,wi2,...,Wnn }. A matriz de comparagdes é preenchida com a importancia da
comparacao entre dois critérios na posi¢ao respectiva de relacionamento entre os critérios (linha
e coluna) e 1/importancia na posi¢cado que corresponde a comparagdo inversa entre os dois
critérios. Por exemplo, dados dois critérios C; e C,, a comparacdo C;/C, se dara nas posi¢des
de C; e (; na matriz, onde serd inserido o valor definido como importancia. Na posi¢ao C; e Cy,
serd inserido o valor 1/importancia. Com isso, a matriz de comparagdes pareadas é construida

da seguinte forma:

1 Wi ot Wiy
1/w 1 S Woy,
M= /'21 2 (5.1)
| I/Wnl I/an 1 |

Nesse ponto, vale ressaltar que a diagonal principal da matriz de comparagdes € igual a 1,

pois um critério ndo pode ser comparado com ele mesmo.

Considere agora, por exemplo, 3 critérios cy, ¢ € ¢3 € as comparacdes pareadas com base
na tabela 5.1, ¢; é fracamente mais importante do que c3 (c;/c3 = 3), ¢, € ligeiramente mais
importante do que c; (c2/c; = 2) e ¢y € fraca a moderadamente mais importante do que c3

(c2/c3 =4). A partir destas comparacdes a matriz M é criada como segue:

1 1/2 3
M=| 2 1 4 (5.2)
1/3 1/4 1

Através da matriz de comparagdes, calcula-se um vetor contendo os pesos relativos de todos
os critérios da matriz, correspondendo a etapa de sintese. Esse vetor € calculado a partir de
sucessivas elevacdes da matriz de prioridades ao quadrado onde a cada iteracdo a soma das
linhas € calculada e normalizada, até que a diferenca entre a soma de dois calculos consecutivos
ndo seja significativa, sendo analisadas quatro casas decimais a direita da virgula. Geralmente

sdo suficientes entre duas e quatro iteragdes para que o método encontre a solucao.

Continuando o exemplo, um vetor pode ser extraido da matriz M com a sua elevagdo ao
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quadrado, soma de suas linhas e por fim a normaliza¢do, como apresentado abaixo:

1.00 0.50 3.00
M= 2.00 1.00 4.00 (5.3)
0.33 0.25 1.00

3.00 1.75 8.00
M'(M?*) = | 533 3.00 14.00 (5.4)
1.17 0.67 3.00

12.7500
Linhas somadas M' = | 22.3332 (5.5)
4.8333

total soma vetor = 39.9165

12. 22.3332 4.
vetor normalizado = 7500 333 8333 (5.6)

39.9165 39.9165 39.9165

0.3194
vetornormalizado = | 0.5594 | Totalnormalizado = 1.0000 5.7

0.1210

Ap6s as iteracdes necessdrias ao processo, o vetor obtido € o seguinte:

vetor normalizado — [ 03196 0.5584 0.1220 (5.8)

A realizacdo de mais iteracdes ndo altera o vetor de forma significativa (fazendo uso de 4

casas decimais), tornando novas iteracdes desnecessarias ao processo.

Analisando os valores do vetor, obtém-se uma funcdo matemadtica que expressa a im-

portancia dos critérios. A fun¢do matematica obtida no exemplo € a seguinte:
F(ve) =ve1 x0.3196 4+ v x 0.5584 4 v3 x 0.1220. (5.9)

onde v.1, v € V3 sdo valores quantitativos do problema.
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5.1.3 Analise de consisténcia

E a dltima etapa do processo e possui a responsabilidade de verificar a consisténcia das
comparacdes pareadas (par a par) presentes na matriz. E necessario que se realize essa verificacao
J4 que a matriz de pareamento pode inserir inconsisténcias no processo afetando outros julga-

mentos e podendo alterar a escolha a ser tomada.

O resultado desta etapa vai informar se o nivel de inconsisténcia presente no processo €
aceitdvel ou ndo. O processo € considerado aceitdvel se estiver com inconsisténcia abaixo dos
10%. O calculo para obtencdo do nivel de inconsisténcia (CR) € dado pela equagdo abaixo:

e

CR=—— 5.10
RCI (5.10)

CI € o primeiro grau de precisdo da comparacdo em pares obtido através da analise de
um valor A,,,, € o nimero de critérios definidos para o problema n, representado pela equagio
abaixo:

Anax — 1

Cl = — (5.11)

n—1

O valor de A4, € o significado da divisdao da soma dos valores do vetor pelos valores do

autovetor:
1 : 3
Amax = 03196 x | 2 | +0.5584 % | 1 | +0.1220x | 4 (5.12)
| 1
3 Z 1
0.9646 0.9646 | 1.6852 | 03680
0.3680
Aomax — 3.0177-3
cr =2 _ —0.0088 (5.14)
n—1 3—1

O Valor de RCI ¢ um indice de consisténcia randomico fornecido por Thomas L. Saaty que

varia de acordo com o nuimero de critérios definidos n, mostrado na tabela 5.2:

TABELA 5.2:
Indices de RCI propostos por Saaty

n | <3| 3 4 5 6 7 8
RCI| O (05809 (1.12|1.24|132]1.41

Os dados do exemplo sdo consistentes, devido ao valor de CR obtido estar abaixo de 10%
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como mostra a equagao abaixo:

CI  0.0088
= =0.0157=1.50% (5.15)

CR=2cl =~ 058

Se a taxa de inconsisténcia obtida através da andlise realizada pelo método AHP for infe-
rior a 10%, o processo € considerado aceitdvel, caso contrario, ndo € aceito e as comparacoes

precisam ser reavaliadas.

Uma possibilidade de avaliacdo da consisténcia das comparacdes pareadas caso o valor
resultante da anélise do AHP seja maior que 10%, pode ser através da busca de ciclos no grafo

dirigido, que pode ser gerado através das comparacdes definidas.

Conforme as comparagdes sdo informadas, cria-se uma matriz auxiliar, contendo as ad-
jacéncias dos critérios, que serd 1 se houver comparacgao entre os critérios e 0 caso contrario, re-
speitando a direcdo estabelecida pela ordem da comparagao. O grafo gerado conterd n vértices,
sendo n o numero de critérios definidos para o processo. Por exemplo, dado um conjunto de
critérios C = {C},C,,C3}, o usudrio devera informar 3 comparagdes a ferramenta {(C;/C, ou
C,/C1), (C1/C3 ou C3/Cy), (C2/C3 ou C3/C)}. Através dessas comparagdes informadas pelo
usudrio, cria-se a matriz auxiliar contendo as adjacéncias das comparagdes, podendo ser usada
posteriormente para a busca de ciclos. Continuando o exemplo, consideramos como definidas

as seguintes comparacoes:

e Comparagio 1: C;/C, — Sendo o critério 1 mais importante que o critério 2;
e Comparagio 2: C;/C3 —~ Sendo o critério 1 mais importante que o critério 3;

e Comparagdo 3: C3/C, — Sendo o critério 3 mais importante que o critério 2;

Nesse caso, a matriz auxiliar das comparagdes gerada contendo as adjacéncias € a seguinte:

011
M=10 00 (5.16)
010

Através dessa matriz pode ser gerado o grafo das comparagdes, mostrado pela figura 5.2.

A partir do grafo, através do algoritmo de busca em profundidade, pode-se dizer se foi ou
nao encontrado um ciclo no grafo. Caso seja encontrado um ciclo, o0 mesmo € removido e uma
nova taxa de inconsisténcia € calculada. Esse processo deve ser realizado enquanto o valor da

taxa de inconsisténcia ndo for inferior a 10%, pela possibilidade de existir mais de um ciclo e
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FIGURA 5.2: Grafo gerado a partir das comparacdes pareadas

de nem todos eles contribuirem de forma direta para que o indice de inconsisténcia seja maior

que 10%.

O préximo capitulo apresenta o processo proposto para a priorizagdo de classes, uma ferra-
menta desenvolvida para viabilizar a execugdo da priorizacdo e um estudo de caso como forma

de avaliacao do processo e da ferramenta propostos.
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6 A Priorizacao de Classes para Testes Unitdrios

Priorizar classes para testes € poder estabelecer uma ordem de aplicacdo de testes de uni-
dade em classes participantes de um projeto de software. Essa priorizacdo é de grande im-
portancia para empresas de desenvolvimento de software que possuem pouco prazo para a en-
trega do produto e sem tempo de testar todas as classes do sistema, o que ndo € muito indicado,
ou mesmo para aqueles desenvolvedores que desejam testar primeiro as classes que sejam mais

importantes, em relacio aos critérios definidos, para depois testar o restante das classes.

Existem vérias metodologias que podem ser usadas para o desenvolvimento de software.
No passado, as empresas utilizavam o modelo cldssico de desenvolvimento composto por eta-
pas bem definidas e com o cronograma estdtico. Essas etapas eram o levantamento de requisi-
tos, a andlise dos requisitos, o projeto do sistema, a implementacdo, os testes € a manutengao
(PRESSMAN, 2006). Esse processo seguia um cronograma elaborado no seu inicio e que cau-
sava uma variedade de problemas no decorrer do tempo. Caso algum imprevisto acontecesse
em qualquer uma das etapas, o cronograma era alterado, afetando a realizacao das etapas sub-
sequentes. Nesses casos, os testes eram afetados prejudicando a verificacdo da qualidade do

produto a ser entregue para o cliente.

Um problema enfrentado pelas equipes de desenvolvimento do modelo classico € ter que
testar todas as classes que foram projetadas e implementadas. A solucdo para este problema foi
a criacdo de metodologias 4geis para o desenvolvimento de software como o XP, Scrum, entre

outros, que apresentam um conjunto de inovagdes ao processo de desenvolvimento de software.

As mudancas trazidas pelas metodologias 4dgeis em relacdo ao teste de software, é que o
proprio implementador deve testar a sua classe (BERNARDO e KON, 2008). Mas, nesse caso,
geralmente um implementador ndo implementa apenas uma classe do sistema, o que faz com

que a priorizacao se torne importante.

A ideia da priorizagdo das classes baseada em critérios € propor uma sequéncia de classes
para que sejam aplicados os testes. Esse trabalho tem por objetivo propor uma sequéncia de

classes priorizadas para a realizacdo dos testes. Essa sequéncia de teste ndo € a 6tima em



41

relacdo a heuristicas de ordenagdo de classes, é apenas uma proposta de rankeamento baseada

em critérios definidos para o conjunto de classes.

A priorizacao de classes para testes pode ser aplicada nos processos de desenvolvimento de
software que tem como base o modelo cldssico, onde auxilia os testadores a focar seus esforcos
em classes mais importantes e testd-las primeiramente. Também pode ser aplicada em processos
de desenvolvimento que usam metodologias 4geis, onde, auxilia os desenvolvedores, que neste
modelo de desenvolvimento, testam suas préprias classes, indicando qual classe testar primeiro,

pelo fato de que geralmente um implementador desenvolve mais de uma classe.

A priorizacdo das classes pode ser realizada por qualquer integrante da equipe de desen-
volvimento, desde que este possua conhecimentos do projeto e das classes que o constituem.
Também ha a necessidade que o executor da priorizacdo tenha em mente os critérios que serao

aplicados nas classes para a sua priorizagao.

Neste capitulo sdao apresentados o processo de priorizacdo proposto e suas etapas, uma
ferramenta desenvolvida para automatizar a execucao da prioriza¢io e um estudo de caso como

forma de avaliagdo do modelo e da ferramenta.

6.1 Processo de Priorizacao

O processo de priorizacao de classes descreve as etapas necessarias para que um conjunto de
classes seja ordenado de forma prioritaria baseado em critérios definidos previamente. Fazem
parte deste processo a organizac¢do do conjunto de classes, estabelecimento dos critérios e suas
respectivas importancias, a andlise destes critérios aplicados as classes, ordenacdo das classes
segundo o grau de prioridade obtido a partir dos critérios e a criacdo de uma lista com uma

sequéncia proposta para teste de classes. Esse processo € apresentado na Figura 6.1.

6.1.1 Etapas do Processo de Priorizacao de Classes

Organizacao do conjunto de classes

Esta etapa do processo tem por objetivo organizar as classes para que todas fiquem dis-
poniveis no momento em que forem necessdrias para aplicacdo das demais etapas. Se o res-
ponsavel pela priorizacdo desejar, pode criar um repositério de armazenamento das classes que

serdo analisadas para priorizagao.
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[ Organizacio do conjunto de classes ]

l

[ Levantamento dos critérios e definicio }

de suas importincias

l

[ Analise dos critérios ]

J

[ Ordenacio das classes ]

l

[ Disponibilizagio de lista com J

priorizacio obtida

FIGURA 6.1: Etapas do processo de prioriza¢ao

Levantamento dos critérios e definicao de suas importancias

Como apresentado no capitulo 5 deste trabalho, as métricas de software orientado a objetos
podem ser usadas como critérios de avaliacdo das classes. Por exemplo, para uma determi-
nada classe X um critério pode ser o nimero de linhas de cédigo dessa classe, expresso pela
métrica de cddigo fonte (LOC). As importancias dos critérios, definidas pelos responsaveis pela
priorizagdo, ird definir a ordem final das classes para teste. Por exemplo, os engenheiros que
devem priorizar as classes de um projeto Y classificam as linhas de cédigo (LOC) como de
grande importancia em relagdo ao nivel de heranca (DIT) baseados na tabela de Thomas L.
Saaty mostrada na Tabela 5.1. Nesse ponto existe uma flexibilidade muito grande, pois podem

ser estabelecidas diferentes importincias para as métricas em projetos distintos.

Analise dos critérios

A andlise dos critérios, representados pelas métricas de software, pode ser realizada com a
aplicacao do método AHP. Esse método fard comparagdes par a par dessas métricas e computara

o grau de prioridade de cada classe em relacdo ao conjunto de classes.

Com a aplicacdao do método AHP obtém-se um valor para cada classe, o qual representa o

grau de prioridade da classe em relagcdo a todo conjunto de classes.
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Ordenacao das classes

A partir do grau de prioridade da classe perante o conjunto de classes, obtido com a
aplicag@o da etapa anterior, realiza-se uma ordenacdo simples através do valor de prioridade,
de forma decrescente, onde as classes prioritdrias, classes que possuam maior grau de priori-
dade, sejam testadas primeiramente. Essa ordenagdo pode ser concebida com a aplicacao de
algum algoritmo de ordenac@o de conjuntos como, por exemplo, ordenagdo por selecao, por
insercdo, entre outros (KNUTH, 1997).

Disponibilizacao de lista com priorizacao obtida

A ultima etapa do processo de priorizacdo € a disponibilizacao de uma lista que expressa
a ordem em que as classes podem ser testadas. Essa ordem é apenas uma proposta baseada
nas métricas e nas importancias de cada métrica, definida pelos membros da equipe do pro-
jeto. Para projetos diferentes a ordem podera sofrer alteracdes devido a novas classes, novos
critérios, novas importancias e, principalmente, a novos responsaveis pela priorizagao, dado que

as importancias sao definidas por seres humanos que possuem ideias divergentes.

6.2 Ferramenta para o Processo de Priorizacao

Uma ferramenta foi desenvolvida baseada no modelo proposto por esse trabalho, provendo
apoio computacional ao mesmo. A justificativa de desenvolver uma ferramenta € que em muitos
casos o processo de priorizacdo pode envolver vdrios critérios e vdrias classes, tornando-se
desgastante ser realizado manualmente. Nomeada como TPTest (Tool for Priorizating Test -
Ferramenta para a Priorizacdo de Testes), a ferramenta visa guiar a execugao da priorizacao de
classes baseada em multicritérios, que podem ser métricas citadas no capitulo 4 deste trabalho.
O esfor¢o demandado a quem for realizar o processo de priorizacdo serd a informacdo dos
critérios, das importancias para as comparagdes pareadas e a importagdo do arquivo contendo

as classes.

A ferramenta proposta por este trabalho pode ser usada em caso de aplicacdo de testes de
regressdo, onde ocorreram alteragdes na implementagdo do software, que por consequéncia,
deve ser testado para avaliar se as funcionalidades presentes antes das alteragdes continuam
funcionando corretamente. Também pode ser utilizada em situacdes que, os casos de teste nao

foram construidos antes, do uso da ferramenta.

Essa Sec¢do apresenta uma visao geral da ferramenta, as atividades, um exemplo de utilizacao
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e algumas limitacOes presentes na mesma.

6.2.1 Visao Geral da TPTest

A ferramenta TPTest foi desenvolvida com o uso da linguagem de programacio orientada
a objetos Java™, possuindo uma série de interfaces que possibilitam ao usudrio participar ati-
vamente do processo de priorizacdo. Essas interfaces realizam o canal de comunicacdo entre
o usudrio e a ferramenta, facilitando a insercdo dos dados necessérios para o andamento da

priorizacdo de classes. A interface inicial da ferramenta TPTest é mostrada na Figura 6.2.

B TPTest - Tool for Priorizating Test - Ferramenta para Priorizagao de classes para testes unitarios

Arquivo Projeto Sobre Ajuda

S

B wicio 5

TPTest

) Configurar Informagbes Projeto Iniciar Processo de Priorizagio

FIGURA 6.2: Interface inicial da ferramenta TPTest

Tendo em vista as etapas do processo de priorizacdo apresentadas anteriormente, a fer-
ramenta TPTest possui o seguinte fluxo padrao: (1) recebe como entrada as informacdes do
projeto e as armazena; (2) recebe como entrada os critérios definidos e os armazena; (3) recebe
como entrada os critérios definidos na etapa anterior juntamente com as importancias para as
comparacoes, compara os critérios de forma pareada e gera a funcao de prioridade; (4) recebe
como entrada a fun¢@o de prioridade juntamente com as classes e os critérios valorados quan-
titativamente e estabele o grau de prioridade para cada classe; (5) recebe as classes com o seu
grau de prioridade e gera uma ordem das mesmas através de um método de ordenacao; (6) re-
cebe como entrada a ordem das classes e, juntamente com as informacdes do projeto definidas
no inicio do fluxo, gera a documentagao do processo de priorizacdao que contém as informacoes

do projeto, do processo e os resultados obtidos com a priorizagdo de classes. A Figura 6.3 apre-
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senta um diagrama contendo as atividades participantes deste fluxo e os artefatos de entrada e

de saida relacionados a cada atividade.

Informacies . Importancias Classes & valorss

do projeto Critérios das comparages dos critérios

A A
- 2> > [ > 2> L2

O

Rﬂspc_»nsiively Armazena Armazena Compara os Calcula grau Ordena as Gera
pela priorizagio m_formaqoes cr]terms mterms arapar de prmr]dade/' u:lasses / resultado
" Critérios Fungio Graude Classes Do"umemo
Informagdes defmidos prioridade  prioridade daclasse  ordenadas com resultado

FIGURA 6.3: Diagrama de relacionamento das atividades da ferramenta TPTest

A figura 6.4 mostra a estrutura da ferramenta TPTest na visdo de pacotes. A ferramenta

possui cinco pacotes: Beans, Core, Persistance, Print e TPTest, descritos a seguir:

e Beans: contém classes que representam as entidades, como: ClasseBean, Criterio, Com-

paracaoPareadaBean;

e Core: contém as classes do nuicleo da ferramenta, como: LeituraArquivoMetricas, Ran-

kingAHP, Resultado, ComparacaoPareada;

e Persistance: contém a classe ArmazenaDados, responsavel pelo armazenamento das informacoes

do processo de priorizacao;

e Print: contém a classe ImprimeDadosArquivo, responsavel pela geracao da documentagao

do processo de priorizacao;

e TPTest: que contém a classe de inicializagdo do sistema e as interfaces.

A Figura 6.5 mostra um diagrama com as principais classes da ferramenta. Nesse diagrama
estdo presentes classes como TPTest, classe principal que, associada as demais classes, realiza
as atividades e funcionalidades da ferramenta. O diagrama foi desenvolvido com o apoio da

ferramenta de diagramacdo UML StarUMLS3.

8StarUML: http://staruml.sourceforge.net/
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— |
Beans
N
veeeeeaan TPTest  |p........ _
Core Interfaces < Persistance
— |
Print

FIGURA 6.4: Estrutura da TPTest na visao de pacotes

6.2.2 Principais Atividades da TPTest

Para alcancar os objetivos, a ferramenta, é composta por uma série de atividades que rea-
lizam as tarefas necessdrias para a execug¢ao do processo de priorizagdo. As atividades sdo:
informagdo dos dados do projeto, onde o usudrio informa caracteristicas do projeto em que a
priorizacgdo € realizada, definicdo dos critérios, onde o usudrio define um conjunto de critérios
para a realizacdo da priorizacdo, definicdo das importdancias das comparagées pareadas, onde
o usudrio define o qudo importante um critério € sobre outro com base nos valores de Saaty,
importagdo das classes e valoragdo dos critérios, atividade que tem por objetivo importar as
classes que serdo priorizadas juntamente com suas métricas e, visualizacdo dos resultados, onde

o usudrio terd a sua disposicao a ordem de classes para realizacdo dos testes de unidade.

Cada uma destas atividades tem um objetivo especifico e serd analisada de forma isolada,
para que se entenda como, de forma integrada, elas conseguem obter um rankeamento das
classes para testar. A Figura 6.13 apresenta um diagrama de atividades da ferramenta desenvol-

vida.

Informacao dos dados do projeto

Esta atividade € responsdvel por receber e armazenar dados referentes ao projeto de soft-
ware no qual € aplicada a priorizacdo das classes. Ela é importante pelo fato de os dados serem

necessarios para a gera¢ao da documentacdo que registra o processo de priorizagao realizado.

Os dados requeridos pela ferramenta sdo: o nome do sistema de software em desenvolvi-
mento, uma descricdo breve sobre o sistema e o nome do responsdvel pelo sistema em desen-

volvimento. Os dados fornecidos pelo usudrio sdo armazenados em disco de onde, serdo lidos
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ComparacaoPareada

RankingAHP utiliza TPTest realiza +criteriosDefinidos: ArrayList<Criterios>

-matrizComparacoes: Float[][]
-statusComparacao: boolean

utiliza
realiza s =
utiliza criterios compara

LeituraArguivoeMetricas Criterio

armazena

ClasseValorada

ComparacaoPareadaBean

-nomeClasse: String -dbf: DocumentBuilderFactory

-nomeCriterio: String
-valor: float

-db: DocumentBuilder
-doc: Document

calcula

-nomeCriterio: String
-posIMat: int
-posIMat: int

4dComparacao: int
-critl: Criterio
~crit2: Criterio

2 Hmportandia: float
importa

ClasseBean

-nome: String
-NORM: float
OF: float
N5C: float
MOM: float
-MBD: float
-DIT: float
H5M: float
VG: float
-WMC: float
PAR: float
5F: float
SI¥: float
MLOC: float
L COM: float
~valorFO: float

armazzena

Resultado utiliza

FIGURA 6.5: Diagrama contendo as principais classes da ferramenta

para a geracdao do documento com os resultados da priorizagao.

Definicao dos critérios

Nesta atividade devem ser informados os critérios de avaliagdo das classes para que as
mesmas possam ser priorizadas. Esses critérios podem ser as métricas de software apresentadas
no capitulo 4, ou ainda podem ser qualquer outro critério de avaliacdo de classes disponivel

para a equipe que realiza a priorizacao.

As métricas que podem ser escolhidas pelo usudrio sdo algumas das métricas extraidas
pelo framework Metrics, um plug-in para o Eclipse IDE, que serve de apoio na realizagdo do

processo de priorizacdo proposto por este trabalho, apresentado na se¢do 4.4.2.

A ferramenta TPTest fornece os nomes das métricas geradas pelo Metrics para a defini¢dao
dos critérios, além da possibilidade de definicao de critérios que ndo sejam métricas perten-
centes aos conjuntos apresentados no Capitulo 4, como por exemplo, tempo de implementagao,
numero de desenvolvedores envolvidos com a classe, nimero de testadores disponiveis para

aquela classe, entre outros.
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Definicao das importiancias das comparacoes pareadas

Esta atividade é responsdvel por armazenar as importancias para as comparacoes pareadas
entre os critérios definidos anteriormente. O valor para as importancias das comparacdes pode
ser baseado na tabela 5.1 de Thomas Saaty. Nesse ponto, a TPTest baseia-se nos conceitos
apresentados por Saaty na secdo 5.1, gerando uma matriz quadrada de comparagdes pareadas.
Essa matriz possuird dimensao nxn, sendo n o nimero de critérios definidos. O ndmero de
importancias requeridas pela ferramenta para as comparacdes serd o necessario para preen-
cher a parte triangular superior da matriz, sendo a parte triangular inferior representada por

1 /elemento da triangular superior.

Através dos cédlculos matematicos realizados na matriz de comparagdes conforme apresen-
tados na Secdo 5.1.2, a ferramenta obtém uma fun¢cdo matematica que possibilita o célculo do
grau de prioridade de cada classe. Por exemplo, se fossem definidos 3 critérios (Cy,C,,C3) para
a avaliacdo das classes, a fun¢do matematica obtida nessa atividade seria semelhante a funcdo a
seguir:

fZCl*Y1+C2*Y2+C3*Y3 (61)

onde C,C,,C3 seriam substituidos pelos valores quantitativos de cada classe, por exemplo, se
C fosse o nuimero de métodos de uma classe, o valor na funcdo matematica de C; para uma
classe X seria o nimero de métodos da classe X, e Y1,Y>,Y3 seriam os valores de avaliacdo

obtidos através das comparagdes pareadas.

Finalmente nessa etapa, € realizada uma anélise de consisténcia conforme apresentado na
Subsecdo 5.1.3. Se as importancias para as comparagdes, definidas por Saaty, forem consis-
tentes a ferramenta estard habilitada a prosseguir para a proxima atividade, caso contrario, as im-
portancias deverdo ser reinformadas. Na versao atual da TPTest apenas a andlise de consisténcia
realizada pelo método AHP € avaliada, ndo avaliando o grafo gerado pelas comparacdes e os
possiveis ciclos existentes. Dessa forma, quando encontrada inconsisténcia nas comparacoes, 0
usudrio é obrigado a informar todas as importancias para as comparacoes, pelo fato de nao ser

avaliado em que comparacao a inconsisténcia ocorre.

Importacao das classes e valoracao dos critérios

Nessa atividade, a ferramenta realiza a importacdo das classes através da leitura de um
arquivo que deve ser informado pelo usudrio. O arquivo contendo as classes pode ser ob-
tido através da execucao do plugin Metrics no projeto em que as classes se encontram. Junta-

mente com as classes, o arquivo contera as métricas para cada classe ou para pacotes de classes,
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métricas essas apresentadas na Tabela 4.1. Um exemplo de arquivo para importacao das classes

e suas métricas € apresentado pela Figura 6.6. Ele apresenta, nesse caso, as métricas da classe

“Layouter.java”

, que, por exemplo, para a métrica NORM possui um valor 30.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-§" 7=
- «Metrics scope="jpplib-src-0.6" type="Project" date="2010-05-24">

- =Metric

id="NORM" description="Number of Overridden Methods">

- =\Values per="type" total="19" avg="0.655" stddev="1.294" max="4">
<Value name="Layouter" source="Layouter.java" package="de.uka" value="30" />
</Values=
=/Metricz

<Metric
<Metric
=Metric
=Metric
<Metric
<Metric
=Metric
<Metric
<Metric
<Metric
=Metric
<Metric
<Metric
=Metric
=Metric
<Metric
<Metric
=Metric
=Metric
<Metric
<Metric
=Metric

B S T S e T T o S S SN S S A

id="NOF" description="Number of Attributes">

id="NSC" description="Number of Children"=

id="NOC" description="Number of Classes">

id="MLOC" description="Method Lines of Code">
id="NOM" description="Number of Methods":-

id="NBD" description="Nested Block Depth" max="5">
id="DIT" description="Depth of Inheritance Tree">
id="NOP" description="Number of Packages":-

id="CA" description="Afferent Coupling">

id="NOTI" description="Number of Interfaces">

id="WG" description="McCabe Cyclomatic Complexity" max="10">
id="TLOC" description="Total Lines of Code"=-

id="RMI" description="Instability">

id="PAR" description="Number of Parameters" max="5">
id="LCOM" description="Lack of Cohesion of Methods">
id="CE" description="Efferent Coupling"=

id="NSM" description="Number of Static Methods">
id="RMD" description="Normalized Distance">

id="RMA" description="Abstractness">

id="SIX" description="Specialization Index">

id="WMC" description="Weighted methods per Class"=>
iId="NSF" description="Number of Static Attributes">

</Metrics=

FIGURA 6.6: Formato do Arquivo de Importacao das Classes

As métricas que a ferramenta importa do arquivo para cada classe, sdo métricas que tem

relacdo direta com as classes, isto é, que indicam valores referentes a atributos das classes.
As métricas NOC, NOP, CA, NOI, TLOC, RMI, CE, RMD e RMA ndo sdo importadas pela

TPTest, pois sdo métricas que apresentam valores no nivel de pacote e ndo de classes.

A ferramenta realiza a leitura dos dados presentes no arquivo através de um parser XML

baseado na API (Application Programming Interface - Interface de Programacao de Aplicati-
vos) DOM (Document Object Model) (HORSTMANN e CORNELL, 2008). Com essa API, o

documento XML € inteiramente armazenado em memoria no formato de uma arvore de nodos,

onde através da leitura de seus nos podem ser obtidas as informagdes desejadas.

Apo0s realizada a importagdo, a TPTest verifica se todos os critérios definidos possuem

valores para as classes lidas do arquivo. Se existirem critérios que ndo possuem valor, este deve
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ser informado para que o grau de prioridade de uma classe em relagdo as demais seja obtido de
forma correta. Um critério ndo terd um valor associado para cada classe se e somente se esse
nao for uma das métricas geradas pelo Metrics. Para as métricas conhecidas, a TPTest realiza a

valoracao automaticamente.

Visualizacao dos resultados

Nesse ponto, a ferramenta disponibiliza uma série de op¢des ao usudrio quanto a forma
de visualizacdo do resultado do processo de priorizagdo de classes. Caso o usudrio desejar,
poderd ordenar as classes de forma crescente ou decrescente com base no grau de importancia
da classe em relacdo as demais, ou ainda, ordenar as classes em ordem alfabética de A-Z ou
Z-A. Outra op¢ao da ferramenta para a visualizacdo do resultado € através a apresentacao das
informacdes do processo de priorizacao. Essas informagdes vao desde os critérios definidos no
inicio do processo até o resultado final com as classes ordenadas. O usudrio poderd também
salvar as etapas do processo de priorizacdo realizadas para ter o controle das classes que foram

priorizadas.

Na interface de visualizacdo dos resultados, o usudrio pode gerar um documento que serve
como registro do processo de priorizacdo. A TPTest fornece uma série de opcdes para a inser¢ao
ou ndo de determinadas informacdes do processo de priorizagdo na documentacgdo, ficando a
critério do usudrio utiliza-las ou ndo. Nesta documentacao sao adicionados os dados do projeto,
definidos no inicio do processo. No APENDICE B é apresentado um exemplo de documentagio

gerada pela ferramenta TPTest.

6.2.3 Usando a Ferramenta TPTest

Seguindo o fluxo de execugdo, apresentado na Subsecdo 6.2.1, a seguir sdo apresentados

alguns passos para a realiza¢do do processo de priorizacao através da ferramenta TPTest.

Incialmente o usudrio deve informar os dados do projeto do qual as classes serdao priori-
zadas. Se todos os dados forem informados de forma correta, o processo passa para a fase de

defini¢cdo dos critérios, caso contrério, os dados deverao ser informados novamente.

Para informar os dados do projeto o usudrio pode acessar o menu “Projeto” e, entdo, a
op¢ao “Configurar Informagoes Projeto”, ou clicar no botdo “Configurar Informagoes Pro-
Jjeto” na tela inicial. A Figura 6.7 mostra a interface de configuracdo dos dados do projeto cuja

as classes se deseja priorizar.
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| £/ Informagées do Projeto =0

Home do Projeto: || \

Descrigao do Projeto: | |

Gerente do Projeto: | |

“Preenchimento obrigatdno de fodos os campos

FIGURA 6.7: Interface de configuracdao dos dados do projeto

O préximo passo € a definicdo dos critérios, onde o usudrio deve informar os critérios que
deseja utilizar para realizacio da priorizacdo de classes. Nesse ponto, tem como alternativas
escolher métricas, definir um critério novo, que seria um critério qualquer que ndo uma métrica,
ou excluir um critério definido. A Figura 6.8 apresenta a interface de defini¢ao de critérios da

ferramenta TPTest.

Para avancar para a proxima etapa, o usudrio deve clicar no botdo “Concluido”. O pai-
nel “Critérios Definidos” apresenta os critérios que participardao do processo de prioriza¢ao

definidos pelo usudrio.

Métrica Critérios definidos

Escolna a METRICA desejada: ‘NDRM (Nimero de métodos Sobrescritos) |v|

Novo Critério

Digite 0 nome do Critério:

Excluir

Digite 0 nome do Critério:

Excluir

Conduido

Seos crité jados ja , clique no bota

FIGURA 6.8: Interface de defini¢ao dos critérios do processo de priorizagdo de classes

Ap6s concluida a etapa de definicdo dos critérios, seguindo o processo proposto, a ferra-
menta requer o valor das importdncias para as comparacées pareadas entre os critérios. O
usudrio poderd optar por adicionar as comparacdes ou editar as existentes, apos terem sido
adicionadas. Se as comparacdes apresentarem inconsisténcia deverdo ser informadas nova-
mente, caso contrario, a ferramenta ird para a etapa de importacao de classes e valoracao dos

critérios. A Figura 6.9 apresenta a interface da TPTest para a defini¢do das importancias para
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as comparacoes pareadas entre os critérios.

BB TPTest - Tool for Priorizating Test - Ferramenta para Priorizac3o de classes para testes unitérios
Arquivo Projeto Sobre

Processo de priorizacio: BRIl oerinicio dos Critérios DIl comparactes Pareadas > > Resultado

[5] cOMPARAGOES PAREADAS

Critério 1 x Critério 2 Comparacbes Definidas

e Nimero de comparagdes a serem realizadasil

Critério 2 da comparagéo:  NOF

Grau de importandia

Grau de importéncia do Critério 1 sobre Critério 2:

Adicionar Comparado

Er——

MesSma IMPOTTANCIA. .« o uo ettt i et e i 1

EE D Ligeiramente mais IMPOTTANTE. . .. ........oo.eoooeonoaaneana s 2
Digite o 1D da comparagio que deseja Editar: | | TG (ERIEES WEILS MIeEIEEEIiES: 00 00 0000030000005000000003000000000 3
) — Fraca a moderadamente Mais iMPOTTANtE...................-...... 4
vawer l Moderadamente Mais iMPOrtamte............o...ccouoooneanon.n.n 5
Moderadamente a fortemente mais importante.................... 6

Condluido Fortemente Mais IMPOTTANEE. .. .. ....owueeooeenoe e o aaennn 7
Grandemente Mais iMPOTTANTE. ... .........co.coooeenoaaneaaaonnn 8

ADSOlULAmENte Mais IMPOITANTE . . ... wnuam et e aens 9

FIGURA 6.9: Interface de definicdo das importancias para as comparagdes pareadas entre os
critérios

O passo seguinte € o de importagdo das classes, onde o usuario devera informar as classes
que participarao do processo de priorizacdo. Para importar as classes desejadas, basta informar
o nome do arquivo com extensao XML (Extensible Markup Language) que contenha as classes
e suas métricas e acionar o botdo “Importar Arquivo”, presente na interface. A Figura 6.10

apresenta a interface de importacdo das classes. Neste passo também devem ser informados

rramenta para Priorizagio de classes para testes nitérios
Arqum Prn]em Sobre Aj

Processo de priorizacio: BRIl oerinicio dos Critérios DIl comparactes Pareadas > > Resultado

5 vaLoragho &7

Leitura Classes e Métricas Classes Lidas

Digite 0 nome do Arquiva: |

Importar Arquivo

Critérios a Valorar

CritérioiClasse:
Valor: Valorar Critério Status Valoracio

Valoragio Condluida

Valoragdo Concluida.

FIGURA 6.10: Interface de importacao das classes e de suas métricas

valores quantitativos para os critérios definidos para o processo de priorizacdo que ndo sejam

métricas extraidas pelo Metrics.
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Finalizada a importacao das classes e valorados todos os critérios definidos, o usudrio deve

clicar no botao “Valoracdo Concluida” para ir para a préxima etapa do processo.

Finalmente, o usuério tem a sua disposicao uma lista de classes ordenadas para a realizag¢ao

dos testes unitarios. A Figura 6.11 apresenta a interface de visualizacao dos resultados.

(=a]

B Fe s

[ ResuLTADOS

Férmula Matematica

f= (NORM*0.75 ) + ( NOF*0.25)

Ordenagio dos Resuftados Priorizagio
BreakToken -> 1.25 .

Escolna 0 modo de ordenagio: |ordem CRESCENTE de importancia | v | TestDataLayouter = 225 N
MestLayouter > 325
MarkingBackend = 0.75
Ortenar Classes DataPrettyPrinter = 0.0

fTree>05
DOMLPretyPrinter - 0.75
ShlsdDocumentBackend -> 0.7
Impressio dos Resultados MLUtlS > 0.0

] Ordem crescente de importéncia [] Ordem Decrescente de importancia ﬁz":ﬁ:‘y‘zn;‘zi oo
[] Ordem affabética ATZ ] Ordem alfabética A BreakDecision -> 0.75
Layouter > 20
BreakConsistency > 0.5

entationBase -~ 0.5

[] Informagbes do processo de priorizagéo

OpenBlockToken = 0.75

{StreamToken = 0.0
Imprimir Resultado {StringToken -> 0.25
INoExceptions -> 0.0
Printer -= 1.25
= ‘StringBackend > 0.75
Informacdes do Processo Eprs 075
\UnbalancedBlocksException -> 0.0

FIGURA 6.11: Interface de visualizacdo dos resultados

O processo de priorizagdo pode ser reiniciado a qualquer momento pelo usudrio. Para tanto,
basta clicar no botdo “Inicio” que o processo reinicia, causando a perda dos dados do processo
anterior. Caso o usudrio necessite de ajuda, basta clicar no menu “Ajuda”, que a ferramenta

apresenta um arquivo de ajuda no navegador padrao da maquina do usudrio.

6.2.4 Limitacoes

Apesar de realizar as tarefas propostas pelo processo de priorizagdo definido anteriormente,
h4d algumas limitacOes presentes na ferramenta implementada. Essas limitagdes podem ser sana-
das, em um projeto futuro que promova continuidade ao presente trabalho. Algumas limitacoes

identificadas sdo as seguintes:

e A ferramenta TPTest ndo realiza o armazenamento do processo de priorizagdo em uma
base de dados. As informacdes do processo sdo armazenadas em arquivos localizados no
disco rigido da maquina na qual a ferramenta estd em execug¢do. Isso ocorre pelo fato de
ser uma implementacao inicial onde o uso de arquivos para o armazenamento dos dados

supriu as necessidades.

e Na etapa de importacdo das classes a ferramenta se limita a importar classes que estejam
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presentes em arquivos que sigam o padrdo apresentado pela Figura 6.6. Talvez em pes-
quisas futuras possa ser melhorada a importagdo de classes permitindo a leitura de classes

presentes em novos formatos de arquivos.

e O arquivo contendo as classes a serem importadas pela ferramenta, informado pelo usudrio,
deve estar localizado no mesmo diretério em que a ferramenta se encontra ou ter todo o
seu endereco informado. Essa € uma limitacdo presente na versao atual pelo fato da

implementa¢do do componente localizador de arquivos ndo ser o foco do trabalho.

e A versdo atual da ferramenta ndo permite a escolha pelo usudrio do local para armaze-
nar o documento contendo o resultado do processo de priorizacdo. Automaticamente, o

documento € armazenado no mesmo diretério em que a ferramenta estd armazenada.

e Na secdo 5.1 foi apresentado que o método AHP € capaz de representar os problemas de
forma hierdrquica, através da definicao do objetivo, dos critérios e das alternativas para
alcancar o objetivo. A TPTest, em sua versao atual, se limita a analisar apenas os critérios,

nao percorrendo o nivel de alternativas.

6.3 Estudo de Caso

O objetivo desta secdo é apresentar um estudo piloto realizado com a finalidade de ava-
liar o processo e a ferramenta de priorizacdo de classes para testes unitrios. A priorizacao
foi realizada em classes pertencentes a um software open source, encontrado no sourceForge’,
um portfélio centralizado de desenvolvedores de software para controlar € manter o desenvol-

vimento de open sources, o qual atua como um repositério de cédigo fonte.

Esta Secao inicia com uma descri¢cao do cendrio em que o estudo piloto foi realizado. Em
seguida € apresentado um relato do estudo de caso e, por fim, uma avaliacdo dos resultados

obtidos € mostrada.

6.3.1 Cenario de Aplicacao

O estudo de caso foi realizado com a avaliagdo das classes pertencentes ao software JFree-
Chart'?, uma biblioteca Java que auxilia os desenvolvedores na apresentagio de grificos em

suas aplicacdes. E uma API consistente e bem documentada, suportando vrios tipos de gréficos,

9sourceForge: http://www.sourceforge.net

10JFreeChart: http://www.jfree.org/jfreechart/
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como graficos de pizza (2D e 3D), graficos de barras (horizontal e vertical, regular e empilha-

das), graficos de linhas, grificos de dispersdo, graficos de séries temporais, entre outros.

JFreeChart possui licenga LGPL (GNU Lesser General Public License - Licenga Publica
Geral Menor), licenca que tem por objetivo regulamentar o uso de bibliotecas de cédigo, po-
dendo também ser aplicada na regulamentacgao de aplicagdes, permitindo a associagdo com soft-
ware que ndo esteja sob a licenca, como sistemas proprietdrios. E bastante portivel podendo ser

usada em aplicacoes desktop, applets, servlets e JSP (Java Server Pages).

6.3.2 Relato do Estudo de Caso

Com base nas atividades de execucdo da ferramenta TPTest, proposta por esse trabalho,
apresentadas pelo diagrama de atividades na Figura 6.13, inicialmente foram definidas as informa-
coes do projeto de software das classes que se desejava priorizar para aplicar os testes, nesse
caso, informagdes relacionadas a biblioteca JFreeChart. A Tabela 6.1 mostra os dados infor-

mados sobre o projeto.

TABELA 6.1:
Dados do projeto informados no processo de priorizagao

Campo Dado informado

Nome do Projeto JFreeChart

Descricao do Projeto Biblioteca Java que auxilia os desenvolvedores na
apresentacdo de graficos em suas aplicacdes

Gerente do Projeto Mr Gilbert - (responsdvel pela manutengdo da biblio-
teca)

Ap6s os dados do projeto terem sido informados, pdde-se entdo passar para a etapa de
definicdo dos critérios. Nessa etapa, foram definidos os seguintes critérios: MLOC (Linhas de
c6digo nos métodos), WMC (Numero de métodos em uma classe), NSC (Numero de filhos) e,

NSF (Numero de atributos estaticos).

Com a etapa de definic@o de critérios concluida, avancando o processo, foram informadas
as importancias para as comparacdes pareadas entre critérios. Como foram definidos quatro
critérios, a ferramenta criou uma matriz de comparagdes contendo quatro linhas e quatro colu-
nas, necessitando a informagao de seis graus de importancia, dado que dois critérios s6 podem
ser comparados pareadamente uma vez, como apresentado na Secdo 6.2.2. As importancias

definidas para as comparacgdes do experimento sdo apresentadas pela Tabela 6.2.

A partir destes graus de importancias, definidos para as comparacdes pareadas, a TPTest
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TABELA 6.2:
Comparagdes e suas importancias

Critérios Grau Descricao
MLOC/WMC | 1/2 | WMC ¢ ligeiramente mais importante do que MLOC
MLOC / NSC 172 NSC € ligeiramente mais importante do que MLOC
MLOC / NSF 3 MLOC ¢€ fracamente mais importantes do que NSF
WMC /NSC 1 WMC possui a mesma importancia que NSC
WMC / NSF 5 WMC é moderadamente mais importante do que NSF
NSC /NSF 3 NSC € fracamente mais importantes do que NSF

criou a matriz de comparagdes (M):

1 05 05 3
2 1 1 5
M = (6.2)
2 1 1 3
0.3333 0.2 0.3333 1

A matriz M (6.2) serviu, entdo, como entrada para o método AHP, que através de seus
calculos, retornou o vetor normalizado (V'), vetor que permite a defini¢do da fun¢do matematica
para obtenc¢ado do grau de prioridade de cada classe. O vetor V obtido no estudo de caso, através
da TPTest foi:

V=10.1998 0.3789 0.3376 0.0836 ] (6.3)

Ap6s a obtencdo do vetor normalizado, como apresentado na Subsecdo 5.1.2, a ferramenta
realizou a verificacdo do nivel de consisténcia das comparagdes pareadas, a fim de garantir
que as importancias para as comparacoes foram definidas de forma consistente. Para o es-
tudo de caso, o nivel de consisténcia obtido foi de 1.8%, estando abaixo do limiar de 10% de

consisténcia definido pelo método AHP.

A partir do vetor normalizado V6.3, a ferramenta TPTest gerou a fun¢do matemética para o
calculo do grau de prioridade. Cada critério de cada classe é multiplicado pelo seu correspon-

dente na funcdo matematica. A seguir € apresentada a funcdo obtida no estudo de caso:

f(Cls) = (MLOC x 0.1998) + (WMC x 0.3789) + (NSC x 0.3376) 4 (NSF x 0.0836) (6.4)

Seguindo no processo de priorizagdo, com base na ferramenta, a proxima etapa foi a importa-
cdo das classes a priorizar e a valoracao dos critérios. O arquivo com extensao XML contendo
as classes da biblioteca JFreeChart, extraido com o auxilio do Metrics, foi informado para a

ferramenta, onde a mesma realizou a leitura das classes e de suas métricas através de um par-
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ser XML. Como, para este estudo de caso, foram definidos como critérios apenas métricas que
0 Metrics extrai do codigo fonte, nenhum valor quantitativo para os critérios necessitou ser

informado, todos os critérios de cada classe foram valorados automaticamente.

Com as classes importadas, a ferramenta calculou o grau de prioridade de cada classe em
relacdo as demais, baseada na funcdo matematica para o cédlculo do grau de prioridade (6.4).
Com isso, passou-se para a ultima etapa do processo de priorizagdo, a visualizacdo dos resulta-
dos. Nessa etapa a ferramenta apresentou os resultados e também gerou relatério contendo as
informacdes do processo de priorizacao de classes para testes unitdrios realizado. Os resultados

e o documento gerado com as informacdes sdo apresentados na subsecdo 6.3.3, a seguir.

6.3.3 Analise dos resultados

Ao final do processo de priorizagdo de classes realizado pela ferramenta TPTest, para o
estudo de caso, obteve-se a lista de classes em ordem para a aplicacdo dos testes unitarios.
Como apresentado na sec¢ao 6.1, a ordem das classes € obtida através da aplicacdo de uma
ordenacdo baseada no grau de prioridade de cada classe. A Tabela 6.3 apresenta dados extraidos

do processo de priorizacdo e seus respectivos valores obtidos como resultado.

TABELA 6.3:
Dados e valores obtidos como resultado
Dado Valor
Numero de critérios definidos 4
Numero de importancias definidas 6
Numero de iteracoes do AHP 2
Numero de classes importadas 870
Numero de paginas de documentacao | 156

A Tabela 6.4 apresenta uma lista com 25 classes prioritarias para a aplicacdo dos testes, a
posicdo de cada classe na ordem de classes em relacdo ao conjunto de classes e o respectivo
grau de prioridade, além dos valores dos critérios que determinaram a posi¢cao da classe, com
base na fun¢do matemadtica (6.4). Essas classes sdo uma amostra do conjunto de 870 classes
importadas pela ferramenta e priorizadas. Essas classes estdo localizadas no topo da listagem
de classes ordenadas de forma decrescente em relacdo ao grau de prioridade. Vale salientar
que esta listagem € baseada nos critérios e importancias definidas para este estudo de caso em
especifico. Para novos processos de prioriza¢do, com novos critérios € importancias, a listagem
certamente sofreria alteracdes. O APENDICE A apresenta outro estudo de caso, onde as classes

da prépria TPTest foram priorizadas.
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Pelos dados apresentados na Tabela 6.4, percebe-se que tanto o processo de prorizagdao
quanto a ferramenta apresentaram resultados satisfatérios em relagdo aos objetivos propostos.
Ao final do processo, o objetivo de gerar a lista ordenada com as classes prioritarias no topo
da lista foi alcancado. A Figura 6.12 apresenta as 25 classes mais prioritarias do processo de

priorizacdo presentes na documentacao gerada pela TPTest, as mesmas presentes na Tabela 6.4.

RESULTADO FINAL DA PRIORIZACAO DE CLASSES

17} XY Plot.java

%) CategoryPlot.java

3*) AbstractRenderer.java

4%) PiePlot.java

5%) DatasetUtilities.java

6%) ChartFactory. java

7%) ChartPanel.java

8%) DateAxis.java

9%) AbstractXYItemRenderer.java
107 Standard ChartTheme.java
117 AbstractCategoryltemRenderer.java
117 JEreeChart.java

137 ValueAxis.java

14%) ThermometerPlot.java

157 SpiderWebPlot.java

16%) ContourPlot.java

17%) CategorvAxis.java

187 BarRenderer.java

19%) NumberAxis.java

207 Plot.java

217 MeterPlot.java

11" XYBarRenderer.java

237 X¥DifferenceRenderer.java
24%) Axdis.java

15") Period Axis.java

FIGURA 6.12: Amostra do resultado do estudo de caso presente na documentagdo

No préximo capitulo sdo apresentados os trabalhos futuros e as consideracdes finais do

trabalho desenvolvido.
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7  Consideragoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo bibliografica com os trabalhos presentes na li-
teratura que se relacionam com priorizacao de classes e testes de sofware, conceitos relativos a
testes de software no paradigma de orientagao a objetos, identificacao de critérios de avaliagao
de qualidade para artefatos de software orientado a objetos, a apresentagdo de um método ma-
temdtico para a andlise par a par dessas métricas, a descricdo de um processo de priorizagao
de classes e a construcdo de uma ferramenta para a realizacdo do processo de priorizacao de
classes para testes unitarios. Foram apresentados também um estudo de caso como forma de

avaliacdo do processo de priorizacio e da ferramenta proposta.

Alguns critérios possiveis para a avaliacao de artefatos de software sdo as métricas extraidas
o proprio software. Essas métricas permitem medir o software em relagdo a vérios critérios,
como, por exemplo, o nimero de linhas de cédigo-fonte, o niimero de métodos de uma classe,
o nivel na arvore de heranca, entre outros. A extra¢do dessas métricas, geralmente, ndo é uma

tarefa simples e, em muitos casos, sdo usadas ferramentas que possibilitem essa extracao.

Apo6s a obtengdo das métricas que realizam a mensuracdo do software que se deseja tes-
tar, deve acontecer uma andlise dessas métricas. Alguns métodos matemdticos auxiliam nessa
andlise tornando critérios de avaliacdo, que em muitas vezes, sdo qualitativos e ndo quantita-
tivos, em dados analiticos possiveis a comparacao de forma semelhante. Um dos métodos de
andlise multicritério € o AHP, que realiza comparacdes par a par entre os critérios definidos.

Aos critérios podem ser atribuidos graus de importancia, auxiliando na tomada de decisao.

A priorizacdo de testes é algo que tem sido cada vez mais empregado pelas empresas de
desenvolvimento, pois auxiliam na automatizacdo do processo de desenvolvimento e melhoram
a fase de teste de software. Trabalhos na literatura focam seus estudos em priorizacao de testes
de integrag@o na tentativa da reducdo no nimero de stubs criados (simulagdo de classes ainda
nao testadas), mas a priorizagao de testes de unidade € muito importante também, pois como
o tempo disponivel para a execucdo dos testes pode ser limitado e curto, testar as classes mais

importantes primeiro € o mais apropriado.
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Mesmo apresentando resultados satisfatorios, tanto o processo quanto a ferramenta podem
ser melhorados em uma série de pontos em trabalhos futuros que venham a ser realizados.
Questdes mais genéricas como caracteristicas de acessibilidade podem ser inseridas na ferra-
menta, como garantia de que usudrios com deficiéncia possam usar a ferramenta. Em um nivel
mais especifico, fatores como a geragdao de um relatorio contendo a ordem das classes em um
formato XML para que possa servir como fonte de dados para outros sistemas, melhoria na
fase de defini¢do das importancias informando ao usudrio o ponto em que estd acontecendo a
inconsisténcia, caso ela exista, podem ser adicionadas ao trabalho. Outra melhoria possivel de
ser inserida, resultante de trabalhos futuros, € a constru¢do de uma versao da TPTest que possa
ser acoplada ao Eclipse IDE, pelo fato de as métricas serem extraidas através de um plug-in
deste ambiente de desenvolvimento. Também, como alternativa para a melhoria do trabalho e
do processo proposto, desenvolver um modulo de geragdo do arquivo XML que serve como
base para a importacdo das classes, facilitando ao usudrio a forma de inserir as classes no pro-
cesso de priorizagdo realizado com a TPTest. Por fim, outra possibilidade de trabalho futuro a
ser realizado, € a validacdo da ferramenta realizada pelo usudrio ou uma inspecao heuristica de

usar a TPTest, como forma de avaliar as metodologias propostas.

Na tentativa de contribuir com os estudos de melhoria do processo de desenvolvimento e
priorizacgdo de testes, esse trabalho apresentou um processo de priorizacao de classes para testes
de unidade em sistemas orientados a objetos baseada nas métricas que podem ser extraidas,
apresentando um método matematico que pode quantifici-las analiticamente. Este trabalho
realiza um estudo pouco explorado pela literatura, caracterizando-se como inovador na area de
testes de software. Através do estudo de caso realizado com o apoio da ferramenta TPTest,
percebe-se que as classes ordenadas em relagcdo ao seu grau de importancia obtido através da
avaliacdo de mualtiplos critérios garantem uma organizacdo para a fase de teste de software,
servindo de guia para os testadores realizarem a verificagao de qualidade nos servigos a serem

prestados pelo sistema em andlise, sendo essas contribui¢des trazidas pelo trabalho.
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Apéndice

APENDICE A - Priorizacio das classes da ferramenta TPTest

Um segundo estudo de caso foi realizado como forma de avaliagdo do processo e da ferra-
menta de priorizagdo de classes para testes unitarios. Nesse estudo de caso, as proprias classes

da ferramenta TPTest, proposta por este trabalho, foram priorizadas.

Através da execucgdo das etapas do processo de prioriza¢do proposto, guiadas pela ferra-
menta TPTest, inicialmente foram definidas as informagdes correspondentes ao projeto a ser

priorizado. A Tabela A.1 apresenta os dados informados para a ferramenta:

TABELA A.1:
Dados do projeto informados no processo de prioriza¢ao

Campo Dado informado
Nome do Projeto TPTest
Descricao do Projeto | Projeto da prépria ferramenta
Gerente do Projeto Rafael Parizi

Posteriormente foram definidos os critérios de avaliacdo das classes. A Tabela A.2 mostra

os critérios definidos para este estudo de caso.

TABELA A.2:
Critérios definidos

Critérios
NOM (Numero de Métodos)
MLOC (Linhas de Cédigo em Método)
DIT (Profundidade da Arvore de Heranga)

Definidos os critérios, foram informadas as importancias para as comparacdes entre esses
critérios: NOM € fracamente mais importante do que MLOC (NOM/MLOC = 3); DIT € fraca
a moderadamente mais importante do que NOM (NOM/DIT = 1/4); DIT € fracamente mais
importante do que MLOC (MLOC/DIT = 1/3).

Através dos cdlculos realizados pelo método AHP, a funcdo matemdtica obtida para o

calculo do grau de prioridade de cada classe em relacdo as demais, foi a seguinte:

f = (NOM x 0.3445716) + (MLOC x 0.10856789) + (DIT x 0.5468605)
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A proxima etapa, importacao das classes, foi realizada informando-se o arquivo XML que
contém as classes e as métricas extraidas com auxilio do framework Metrics do projeto da fer-
ramenta TPTest. Com as classes importadas, juntamente com a fun¢do matematica que calcula
o grau de prioridade, a TPTest gerou a ordenacdo das classes. A Tabela A.3 apresenta alguns

dados gerados como resultado desse estudo de caso.

TABELA A.3:
Dados e valores obtidos como resultado
Dado Valor
Numero de critérios definidos 3
Numero de importancias definidas 3
Numero de iteragcdes do AHP 2
Numero de classes importadas 15
Numero de paginas de documentagao 6

A Tabela A.4 apresenta as classes em ordem decrescente segundo o valor de prioridade
obtido no estudo de caso. A primeira coluna da Tabela apresenta o nome da classe, a segunda o
valor da classe para o critério NOM, a terceira, o valor da classe para o critério MLOC, a quarta,
o valor da classe para o critério DIT, e por fim, a quinta coluna apresenta o valor de prioridade
obtida para cada classe.

TABELA A.4:
Lista de classes ordenadas baseada no grau de prioridade
Classe NOM | MLOC | DIT | Prioridade
TPTest.java 37.0 | 2067.0 | 6.0 | 240.4401
ArmazenaDados.java 13.0 | 208.0 | 1.0 27.6084
ResultadoTemp.java 7.0 200.0 1.0 24.672

FrameConfiguraProjeto.java 4.0 168.0 | 6.0 22.8988
LeituraArquivoMetricas.java 6.0 167.0 1.0 20.7451

FrameSobre.java 3.0 136.0 | 6.0 19.0801
ImprimeDadosArquivo.java 1.0 158.0 | 1.0 18.0451
RankingAHP.java 5.0 135.0 | 1.0 16.9263
ClasseBean.java 33.0 46.0 1.0 169118

FrameVisualizaDadosProjeto.java | 4.0 81.0 6.0 13.4534
ComparacaoPareadaTest.java 7.0 64.0 1.0 9.9072
ComparacaoPareadaBean.java 8.0 8.0 1.0 4.1719
ClasseValorada.java 6.0 6.0 1.0 3.2656
Criterio.java 6.0 6.0 1.0 3.2656
ProjetoBean.java 6.0 6.0 1.0 3.2656
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APENDICE B - Documentaciio do Processo de Priorizacio de Classes

Conforme apresentado no Capitulo 6, o usuario pode gerar uma documentagdo do processo
de priorizagdo de classes através da ferramenta TPTest. Esse documento apresenta uma série
de informagdes pertinentes a priorizacao realizada, tais como: os dados do projeto, as classes

importadas, os critérios definidos, entre outros.

Para geracio do documento é utilizada a biblioteca iText!!, uma biblioteca Java que per-
mite a criagdo e manipulacido de documentos PDF (Portable Document Format). A iText pode
exportar o mesmo documento em varios formatos ou multiplas instancias do mesmo formato.
Os dados podem ser gravados em um arquivo, ou por exemplo, a partir de um servlet para um
navegador web. Primeiramente, cria-se um objeto da classe “Document” que representara o
documento e apds adiciona-se paragrafos e frases a esse documento. O algoritmo 1 apresenta
um exemplo de cédigo fonte utilizado para a construcdo de um documento PDF através da

biblioteca iText.

ALGORITMO 1 Exemplo de cédigo da biblioteca iText

public class ITextHelloWorld {
public static void main(String args[]) {

try {
Document document = new Document();
PdfWriter.getInstance(document, new FileOutputStream(”HelloWorld.pdf™));
document.open();
document.add(new Paragraph(”Hello World”));
document.close();

} catch (Exception e) {
System.out.println(e);

}

}
}

A ferramenta TPTest possui uma classe responsavel pela geragao da documentacado do pro-
cesso de priorizagdo. Essa classe utiliza os recursos fornecidos pela biblioteca iText para a
criagdo do documento no formato PDF. O algoritmo 2 apresenta um trecho de cddigo da classe

“ImprimeDadosArquivo”, classe que realiza a geragdo do arquivo de documentagdo:

O documento gerado pela ferramenta TPTest como resultado do processo de priorizagdo é
composto por uma pagina de apresentacdo, uma pagina com os dados do projeto e as classes
importadas para a ferramenta e que foram priorizadas, além de paginas contendo informacdes
do processo de priorizacdo e o resultado contendo a ordem de classes para a aplicagdo de testes
de unidade. As figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 mostram um documento gerado pela TPTest.

HiText:http://itextpdf.com/
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ALGORITMO 2 Trecho de cédigo da classe ImprimeDadosArquivo.java

public class ImprimeDadosArquivo {
public void imprimirArquivo(ArrayList <String>dados) {
Document document = new Document();
try {
PdfWriter.getInstance(document, new FileOutputStream(”TPTest.pdf”));
document.open();
document.addTitle("TPTest™);
Image jpg = Image.getInstance("header2.png”);
jpg.setAlignment(Image. ALIGN_CENTER);
document.add(jpg);
Phrase phrasel = new Phrase(”Priorizacdo de Classes para Testes Unitarios
baseada em Multicritérios”, FontFactory.getFont(FontFactory HELVETICA, 16,
Font.BOLD));

} catch (Exception e) {
System.out.println(e);

}
}
}




TPTest

Priorizacéo de Classes para Testes Unitarios baseada em
Multicritérios

Relatirio de Resultado da Priorizacio

Li5/2010

FIGURA B.1: Pagina contendo a identificagdo do processo de prioriza¢ao
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Dados do Projeto
Frojets de Teste

Projets de Teste da documentagiio da ferramenta

ERafael Pariz

# Layenter X javs
# Layeuder.java

* Ordem Crescemie Imporidmcia =

1) Liayowter = 20.0
I") Layowter? = 26.0

* (Ordem Delrescente Importineia  *

1%} Laryowter? = 26.0
I") Laryowter = 20.0

* Ordem Alfsbégica AZ *

# Lavemter = 20.0
# Layomier? = 26.0

* Ordem Alfabédica ZA *

# Layenter2 = 26.0
# Laventer = 20.0

FIGURA B.2: P4gina contendo os dados do projeto que as classes estao sendo priorizadas



Informacoes do Processo de Priorizacao

DEFINICAD DOS CRITERIOS:
= Criterio Adicionado: ¥ 0FM (Nomere de métodes Sobrescritos)
== Criterio Adicionade: NOF (Numero de Arribas)

DEFINICAD DAS COMPARACOES:

= a0 Pareads adiciomada: 1de 1
NORMNOF = 2.0

iTiz de comparagbes]:
0]- 149

i

= METODO AHP

ll.[‘lI.TELJnI DE DPORTANCIAS A0 QUADEATM |

[ VETOF. NORMALITADN TEMP ]
wetor [0 0. G665EET

wetor[1]- 0.33333334

[VETOE DIFERENCA |

wetar[0]: 0. 6G666ET

wetor[l]- 0.3333334

[ VETOE NORAMALIZADOD |
wetar[0]: 0. 6G666ET

wetor[l]- 0.3333334

ll.[ﬂll.TBEtJuI DE DIPORTANCIAS A0 QUADNEATM |

[ VETOFE NOFMALIZATHWD TEAF |
wetar[0]: 0. 6G666ET

wetar|1]- 0.33333334

[ VETOE INFERENCA |

wetar[0]: 0.0

wetar[1]: 0.0

[ VETOR NOFAMALIZADO )
wetar[0]: 0. S6F56ET

wetor[1]- 0.3333334

= Numere de iterapbes mecemzamia: [1]
VALORACAD DOS ELEMENTOS:

== Clazses Importadas de arquive:
Layeuter

= Criterias J4 valorados:
Layeuter - NOEM = 30.0
Layeuter - NOF =00
Layouter? - NORM = 26,0
Layeuter® - NOF = 160

FIGURA B.3: P4gina contendo informagdes do processo de priorizagao
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Informacoes do Processo de Pnonzacao

FOFMULA GEFADA: f=( NOEK 0 6666667 )+ | NOF-IL13333334 )
I

RESULTADOS
FEezultade inicial (Sem nenkum dpe de erdenagliol)

Layeuter = 200
Layomter? = 160

RESULTADO FINAL DA PRIORIZAGAO DE CLASSES

17) Layouter2
1*) Layouter

D ummsins pareds pila drramwnts T Mt o D520 b lic et

FIGURA B.4: Pagina contendo o resultado da priorizacao
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