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Resumo
Devido à grande demanda do uso de software pelas mais variadas empresas e organizações
aumenta-se também a demanda por programas com cada vez mais qualidade. Sabe-se que o
teste de software é um importante recurso para auxiliar na obtenção da qualidade do sistema,
no entanto os cursos de graduação na área de TI não exploram de forma mais ampla e pro-
funda as atividades relativas a essa prática, o que pode resultar em desenvolvedores não tão
qualificados para a criação de bons testes ou, ainda, para a escolha de técnicas e ferramentas
inadequadas pelos profissionais, ocasionando desperdício de tempo e influenciando negativa-
mente no sucesso do software. O presente trabalho dedica-se ao levantamento bibliográfico
nas bases científicas Science Direct, IEE e ACM e em revistas técnicas sobre o teste unitário
automatizado de software, visando ser um aparato para suprir a deficiência quanto ao conhe-
cimento do tema. Esse levantamento apresenta ferramentas como o JUnit (framework de teste
unitário mais popular para a linguagem Java) e o Evosuite (executa automaticamente os casos
de teste - valores de entrada e saída esperada), além de suas mais relevantes característi-
cas no processo automático do teste unitário. As técnicas e suas respectivas ferramentas que
dão apoio a essa atividade são descritas: teste de mutação, teste de cobertura, complexidade
ciclomática e objetos mock. Este último isola a determinada unidade para ser avaliada, en-
quanto os primeiros auxiliam na elaboração de casos de teste eficientes. Com isso, o trabalho
é uma fonte bem organizada capaz de direcionar professores, alunos e desenvolvedores na
automatização do teste unitário.

Palavras-chave: teste unitário automatizado, casos de teste, ferramentas de teste unitário,
levantamento bibliográfico.



Abstract
Due to the great demand of the use of software by the most varied companies and organi-
zations, the demand for programs with high quality is increasing as well. It is known that the
software test is a very important resource to help in obtaining the quality of the system, never-
theless the graduation courses in IT don’t explore the activities related to it deeply, which may
result in not too qualified developers in the creation of good tests or, in the choice of wrong
techniques and tools by professionals causing waste of time and bad influence in the success
of the software. This paper is dedicated to the bibliographical survey in the scientific bases
Science Direct, IEE and ACM and in technical magazines about the automatic unitary software
test, aiming to be a mechanism in order to supply the deficiency in the knowledge of the sub-
ject. This survey presents tools such as JUnit (the most popular unitary framework test for the
Java language) and Evosuite (which executes the tests cases automatically- expected input
and output values), besides its most relevant characteristics in the automatic unitary test. The
techniques and their respective tools responsible for giving support to this activity are: mutation
test, cover test, cyclomatic complexity and mock objects. The latter isolates the particular unit
to be evaluated, whereas the former assists in the elaboration of the efficient test cases. So,
this paper is a well-organized source capable of directing teachers, students and developers in
the automation of unitary test.

Keywords: automated unit test, tests cases, unit test tools, bibliographical survey.
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1 Introdução

O mundo todo está cada vez mais dependente dos softwares e isso se confirma pelo
estreito relacionamento entre sociedade e a tecnologia computacional no cotidiano. As ações
mais corriqueiras do dia a dia implicam no uso da tecnologia de processamento de dados.
Sacar dinheiro no caixa eletrônico, utilizar o cartão na catraca do ônibus, fotografar com o
smartphone e passar as compras no caixa do supermercado são apenas alguns exemplos.
Destaca-se, também, o uso de sistemas computacionais no âmbito industrial, onde as corpo-
rações automatizam os seus processos de gerenciamento, controle, desenvolvimento e pro-
dução, além da redução de custos. A comunicação é outro forte exemplo da relevância dos
softwares, pois a interligação de pessoas, seja em vídeo, áudio, áudio/vídeo e por texto, só é
factível graças ao desenvolvimento da tecnologia de programação.

Casos há, em que os sistemas computacionais podem apresentar alguma falha, ge-
rando impacto negativo, até mesmo, de alcance global. Com isso, um software defeituoso pode
gerar prejuízos financeiros e de tempo, além de prejudicar a reputação das empresas perante
o público, tanto daquela que desenvolveu o programa quanto daquela que fez uso do mesmo.
Em alguns casos as perdas podem ser incalculáveis conforme o emprego que se faz do soft-
ware defeituoso, podendo causar danos, por exemplo, ao meio ambiente e na qualidade de
vida das pessoas.

Com todos esses fatores, aumenta-se a exigência sobre organizações desenvolvedo-
ras de softwares para que as mesmas elaborem seus produtos com o maior grau de qualidade
e confiabilidade possíveis, de modo que os sistemas operem da forma esperada pelo cliente.
Portanto, com o intuito de aferir os atributos do software, certificando-se de sua excelência e
estado de uso, é de suma importância, dentro do processo de desenvolvimento, o exercício
das atividades de teste das suas fórmulas, processamento e resultados (LUFT, 2012).

Segundo Myers (2004), a atividade de teste é um mecanismo que tem como objetivo
encontrar defeitos no software. Tendo a fase de testes cumprido seu objetivo com êxito, é
possível então detectar falhas e corrigi-las, além de aprimorar o produto, de modo que ele
possa atender de forma plena o desejo do cliente que o requisitou. Contudo, na realização
dessa atividade é inviável testar todas as possíveis entradas e analisar se elas estão de acordo
com o que se espera, haja vista o grande número de dados a serem controlados, o que pode
gerar, consequentemente, maior custo para o desenvolvimento do software. Por isso, segundo
Pressman e Maxim (2016), tem-se definido técnicas e critérios que auxiliem na criação de um
subconjunto de valores de entradas com potencial para encontrar pelo menos a maioria dos
defeitos de um determinado programa.

Para dar suporte a criação, gestão e execução desses subconjuntos de valores de en-
trada existem técnicas, critérios e ferramentas que automatizam o teste na menor unidade de
um sistema de software, conhecido como teste unitário. Proporcionando a elaboração de um
conjunto de casos de teste de qualidade, e sua execução de forma automatizada através dos
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frameworks da família XUnit. Porém, essa abordagem é feita de forma superficial na literatura
acadêmica de Engenharia de Software, ocasionando dificuldades em encontrar esse tipo de
conteúdo na forma concentrada e organizada.

Alguns desenvolvedores de software necessitam desse tipo de material para auxilia-
los, pois segundo Wang e Offutt (2009), o teste de unidade é realizado por aquele que escreveu
a parte do código que está sendo avaliado. A graduação não explora com ênfase a prática de
teste de software (WAHID; ALMALAISE, 2011), resultando em desenvolvedores não tão quali-
ficados para a criação de bons testes ou que são sujeitos a escolherem técnicas e ferramentas
inadequadas, trazendo desperdício de tempo, além de poder influenciar negativamente no su-
cesso do software. É evidente então a necessidade de se ter um material sobre teste unitário
automatizado, podendo ser um mecanismo que contribua para o desenvolvimento de software
e uma base de apoio para alunos e professores de graduação.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar o levantamento bibliográfico sobre a
automatização do teste unitário. Atingido o objetivo, espera-se como resultado um material
de apoio aos docentes para abordagem do tema com maior propriedade nas disciplinas da
graduação, visto que nas faculdades é um assunto pouco explorado. Além de ser uma colabo-
ração para os desenvolvedores, podendo auxilia-los na automatização do teste em seu próprio
código fonte, levando à redução do tempo e consequentemente dos custos em se testar o soft-
ware.

Como objetivos específicos, o projeto busca descrever sobre:

∙ O teste unitário automatizado;

∙ As técnicas de apoio ao teste unitário automatizado;

∙ As ferramentas para o teste unitário e para o apoio ao teste unitário.

1.1.1 Questões de Pesquisa

Este trabalho busca responder os seguintes questionamentos sobre o teste unitário
automatizado de software:

∙ Q1: Quais são as ferramentas open source de teste unitário mais discutidas na acade-
mia?

∙ Q2: Quais são as ferramentas open source de apoio ao teste unitário mais discutidas na
academia?

∙ Q3: Quais são as características das ferramentas open source de teste unitário mais
discutidas na academia?

∙ Q4: Quais são as características das ferramentas open source de apoio ao teste unitário
mais discutidas na academia?
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1.2 Estrutura do Texto

No Capítulo 1 foram apresentados a introdução e os objetivos deste trabalho. No Ca-
pítulo 2 são apontados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho. No
Capítulo 3 são descritos os principais conceitos de teste de software. Quanto a pesquisa bibli-
ográfica, esta é dividida nos seguintes Capítulos: o Capítulo 4 faz abordagem sobre automa-
tização do teste de software, o Capítulo 5 exibe estudo sobre automatização do teste unitário
e o Capítulo 6 descreve as técnicas e ferramentas de apoio ao teste unitário de software. A
análise dos resultados é apresentada no Capítulo 7 e o Capítulo 8 contém as considerações
finais.
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2 Materiais e Métodos

Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratória por meio de uma revisão de li-
teratura sobre teste unitário automatizado, realizado em bases científicas e revistas técnicas.
Para a realização dos procedimentos de pesquisa e seleção de artigos relevantes foi seguido
o método utilizado por Cota (2014), que é descrito a seguir.

A pesquisa bibliográfica foi realizada nas bases de consultas que são referências em
repositórios de trabalhos nas áreas de ciências exatas e de tecnologia. As bases pesquisadas
foram: ACM Digital Library, IEEE Xplore e a Science Direct. Além disso, as revistas técnicas
Engenharia de Software Magazine, Testing Experience e Professional Tester Magazine tam-
bém foram fontes utilizadas.

Com o propósito de obter uma melhor qualidade no resultado, os seguintes critérios
foram definidos como filtros de pesquisa:

∙ Artigos publicados entre 1999 e 2016, pois segundo Rafi et al. (2012), “[...] as ferramentas
de teste evoluíram na última década e tornaram-se mais poderosas”;

∙ Artigos escritos no idioma inglês ou português;

∙ Artigos científicos publicados.

De uma forma similar, os seguintes critérios foram definidos para a exclusão:

∙ Estudos em forma de slides;

∙ Artigos repetidos;

∙ Artigos desprovidos de resumo, introdução ou conclusão;

∙ Publicações de livros, capítulo de livros, resenhas e relatórios.

As palavras chaves de busca foram definidas a partir do estudo nos artigos base en-
contrados nas pesquisas iniciais que abordavam os assuntos unit testing, tools unit testing
e automated software testing. Com isso, foram elaborados 9 (nove) strings de buscas para
serem utilizadas nas bases de pesquisa científicas, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 – Strings de busca para as bases científicas

Número String
1 (((comparison) AND tools) AND automated testing)
2 (((research) AND tools) AND automated testing)
3 (((tools) AND automated testing) AND survey)
4 ((automated software testing) AND survey)
5 ((unit testing) AND ((tools) or (tool)))
6 ((unit testing) AND automated)
7 ((unit testing) AND framework)
8 ((unit testing) AND survey)
9 (automated software testing)

Fonte: Autor.

A revista Engenharia de Software Magazine é a única das revistas selecionadas que
possui algoritmo de busca, porém não tão sofisticado quanto os das bases científicas. Assim
sendo, foi necessário uma adaptação das strings de busca para essa publicação, retirando
todos operadores lógicos que estavam presentes na sentença, resultando em 13 sentenças
chave de busca como mostra a Tabela 2. No entanto, nas outras revistas, devido à ausência
de uma ferramenta de busca foi realizada uma procura através das leituras nos sumários de
cada edição.

Tabela 2 – Strings de busca para a revista Engenharia de Software Magazine

Número String
1 comparação ferramentas de teste automatizado
2 ferramenta de teste de unidade
3 ferramenta de teste unitário
4 framework teste de unidade
5 framework teste unitário
6 pesquisa ferramentas teste automatizado
7 survey ferramentas teste automatizado
8 survey teste automatizado de software
9 survey teste de unidade
10 survey teste unitário
11 teste automatizado de software
12 teste de unidade automatizado
13 teste unitário automatizado

Fonte: Autor.

Juntamente com a realização do procedimento de consulta nas fontes, foi feita a sele-
ção dos artigos seguindo os critérios abaixo listados:

∙ 1o Critério de seleção: leitura do título durante a busca inicial, verificando se o estudo
condiz com o tema do trabalho.

∙ 2o Critério de seleção: leitura do resumo de cada um dos artigos selecionados do pri-
meiro critério, verificando a sua relevância perante o trabalho.
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∙ 3o Critério de seleção: leitura da introdução e conclusão de cada um dos artigos sele-
cionados no segundo critério, verificando se as ideias apresentadas eram significativas
para o trabalho.

Todos os artigos selecionados do terceiro filtro foram lidos e classificados com notas
de 1 a 5, sendo que aqueles que obtiveram a nota maior ou igual a 3 foram enfim utiliza-
dos no presente trabalho. A Tabela 3 mostra os critérios utilizados para a definição de cada
nota, ressaltando que essas notas não tem o propósito de determinar a qualidade do artigo
e sim, ser um instrumento de controle que indica o quanto o mesmo é útil para o trabalho.
Incidindo o artigo em mais de um critério foi considerado, para efeito classificatório, aquele
que correspondia à maior nota. Por exemplo, se um determinado artigo atende os critérios 2
e 8, consequentemente receberá uma nota entre 1 e 2,5 e outra nota entre 4 e 5. Segundo o
critério aqui estabelecido tal artigo ficará com a maior nota, ou seja, com a nota referente ao
critério 8.

Tabela 3 – Critérios das notas dos artigos

Nota Critérios

1 a 2.5

1 - Apresenta ideias centrais já citadas por outros artigos encontrados.

2 - Apenas cita alguma(s) ferramenta(s), sem nenhum tipo de detalhe.

3 - Apenas cita alguma(s) metodologia(s) ou técnica(s), sem nenhum tipo de detalhe.

3 a 3.5

4 - Apresenta ideias centrais ainda não citadas por outros artigos.

5 - Cita alguma(s) ferramenta(s) com algum tipo de detalhe.

6 - Cita alguma(s) metodologia(s) ou técnica com algum tipo de detalhe.

4 a 5
7 - Cita alguma(s) ferramenta(s) com maior índice de detalhes.

8 - Cita alguma(s) metodologia(s) ou técnica(s) com um maior índice de detalhes.

Fonte: Autor.

A relação dos artigos que foram descartados a partir do segundo critério de seleção
ou que foram classificados com notas abaixo de 3, estão disponíveis no Apêndice A deste
trabalho.
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3 Teste de Software

Para Pressman e Maxim (2016) a atividade de teste proporciona o último elemento que
estima a qualidade do software. Pfleeger (2004) afirma que muitos programadores acreditam
que os testes são uma oportunidade de demonstrar que seus programas funcionam de ma-
neira correta, porém Sommerville (2011) informa que ao contrário do que se pensa, os testes
não podem demonstrar que um software é livre de defeitos. Quando se realiza o processo da
atividade de teste, o seu objetivo é a execução de um determinado programa com a intenção
de encontrar erros. O cumprimento do objetivo de encontra-los e posteriormente corrigi-los tem
como resultado o aumento da confiabilidade e da qualidade do programa. Com isso, pode-se
entender que uma boa atividade de teste é aquela que faça o programa errar (MYERS, 2004).

3.1 Estágios do Teste de Software

Segundo Sommerville (2009), o processo de teste é realizado em três estágios que
são o teste de unidade, o teste de sistema e o teste de aceitação.

No teste de unidade, cada componente do programa é testado separado das outras
unidades do sistema. Uma unidade pode ser entendida como o menor trecho de código de um
sistema que pode ser testado, podendo ser uma função ou módulo em programas procedimen-
tais ou métodos ou classes em programas orientados a objetos (MALDONADO et al., 2004).
Este teste, também conhecido como teste de módulo, avalia se o componente funciona de
forma adequada aos tipos de entrada esperada, a partir do estudo do projeto do componente
(PFLEEGER, 2004).

O teste de sistema está relacionado com a busca de erros que resultam das interações
não previstas entre os componentes e problemas de interface de componentes. Para sistemas
de grande porte, isso pode ser um processo de vários estágios no qual os componentes são
integrados para formar subsistemas testados individualmente antes que sejam integrados para
formar o sistema final (SOMMERVILLE, 2009). Para outros autores como Pfleeger (2004), o
teste de sistema é um estágio que testa o sistema como um todo e que possui um outro estágio
chamado teste de integração que testa a interação entre os componentes.

O teste de aceitação é o último estágio do processo de teste, antes que o sistema
seja aceito para o uso operacional. O sistema é testado com os dados fornecidos pelo cliente
do sistema, em vez de dados simulados de teste. O teste de aceitação pode revelar erros e
omissões na definição de requisitos do sistema, pois os dados reais exercitam o sistema de
formas diferentes dos dados de teste. Além de revelar problemas de requisitos, em que as
funções do sistema não atendem as necessidades do usuário (SOMMERVILLE, 2009).
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3.2 Técnicas de Teste de Software

O ponto determinante para uma atividade de teste é o projeto e a avaliação da quali-
dade de um conjunto de testes, pois é uma tarefa inviável utilizar todas as entradas possíveis
para que se possa testar um produto. Então, é importante o estudo e elaboração de casos
de teste que objetiva encontrar a maioria dos defeitos em menor tempo e esforço. Para isso
tem-se definido técnicas e critérios que auxiliem na criação de um subconjunto de valores de
entradas que tem grande potencial de encontrar pelo menos a maioria dos defeitos de um
determinado programa. Basicamente os critérios de teste de software são estabelecidos por
três técnicas, à técnica funcional, estrutural e baseado em erros (DOMINGUES, 2002).

O teste funcional é conhecido como teste da caixa preta pelo fato de tratar o software
como uma caixa cujo conteúdo é desconhecido e da qual é visível apenas o lado externo,
ou seja, os dados de entrada e saída do sistema. Nesta técnica são verificadas as funções
do sistema sem se preocupar com a implementação (MYERS, 2004). O teste funcional busca
encontrar funções incorretas ou ausentes, erros de interface, erros nas estruturas de dados ou
o acesso ao banco de dados externos, erros de desempenho e erros de inicialização e término
(PRESSMAN, 2000).

O teste estrutural é conhecido como teste da caixa branca pelo fato de tratar o software
com uma caixa branca cujo conteúdo é conhecido, logo, oposto ao teste da caixa preta. Com
o teste estrutural, os aspectos da implementação são fundamentais na escolha dos casos de
teste (MYERS, 2004), como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 – Teste estrutural

Fonte: Adaptado de (SOMMERVILLE, 2009).

Dentro do teste estrutural existe uma estratégia chamada teste de caminho, cujo ob-
jetivo é garantir que todos os possíveis caminhos sejam executados pelo menos uma vez,
garantindo o conjunto de casos de teste.

A técnica de teste baseado em erros usa informações sobre os tipos de erros que
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geralmente aparecem no processo de desenvolvimento de software para derivar os requisitos
de teste. A ênfase da técnica está nos erros que o programador ou projetista pode cometer
durante o desenvolvimento e nas abordagens que podem ser usadas para detectar a sua
ocorrência (MALDONADO et al., 2004).
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4 Automatização do Teste de Software

A automatização da atividade de teste pode ser considerada como uma parte relevante
no processo moderno de desenvolvimento de software (WIKLUND et al., 2014), pois medidas
de garantia de qualidade, como testes, gera um grande custo em projetos de software. Se-
gundo Harrold (2000), mais de cinquenta por cento dos custos de um sistema é relativo ao
teste. No entanto, de acordo com Ramler e Wolfmaier (2006), o aumento da concorrência que
reduz cronogramas e orçamentos, e um rápido processo de desenvolvimento, coloca pressão
no uso de mecanismos que melhorem o teste de software. Com isso, a automatização de
teste tem sido um meio para reduzir os custos, podendo ser uma maneira eficaz em diminuir
as dificuldades envolvidas no desenvolvimento dos testes, excluindo ou minimizando tarefas
repetitivas e reduzindo falhas humanas (WIKLUND et al., 2014). Além disso, fornecedores de
ferramentas de teste asseguram que a execução automática de scripts de teste possibilita as
empresas elevarem a quantidade de testes executados (RAMLER; WOLFMAIER, 2006).

A escolha do critério de teste que será utilizado e a ferramenta de teste que o suporte
reflete na qualidade e produtividade da atividade de teste. Sem o uso de uma ferramenta au-
tomatizada, a aplicação de um critério torna-se uma atividade inclinada a erros e suficiente
apenas aos programas muito simples (MALDONADO et al., 2004). O objetivo de uma ferra-
menta de teste é proporcionar que o testador aplique o seu teste para a tarefa em questão
de uma forma mais eficiente do que se feito manualmente. Se isso falhar, a ferramenta não
tem valor (WIKLUND et al., 2014). O efeito dessa prática é que não só apenas os testadores
especializados, mas também os desenvolvedores de software em geral possam realizar os
testes.

As empresas de desenvolvimento de software utilizam as ferramentas para automatizar
o teste por muitas razões, tais como ganhar velocidade, manter repetitivos testes e gestão de
mais testes em menos tempo (WIKLUND et al., 2014). De acordo com a pesquisa feita por Rafi
et al. (2012), a prática de automatizar o teste de software apresenta muitos outros benefícios
identificados na Tabela 4, e também as limitações, como mostra a Tabela 5.
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Tabela 4 – Benefícios em praticar o teste automatizado de software

Benefícios Descrição

Melhoria da qualidade do produto
Redução na quantidade de defeitos presente no
software.

Cobertura de teste
Elevada cobertura do teste no código fonte através
da automatização de teste.

Redução no tempo de teste Menor o tempo gasto em realizar o teste.
Aumento na confiança Aumento da confiança na qualidade do sistema.

Reutilização de testes
Quando o software passa por manutenção, os testes
utilizados na primeira vez podem ser reutilizados.

Menor esforço humano
A automatização reduz o esforço humano que pode
ser usado para outras atividades.

Redução nos custos
Com um alto grau de automatização, os custos para
atividade de teste são reduzidos.

Aumento na detecção de
falhas

Capacidade de encontrar uma grande parcela de
defeitos.

Fonte: Adaptado de (RAFI et al., 2012, tradução nossa).

Tabela 5 – Limitações em praticar o teste automatizado de software

Limitações Descrição

Automatização não pode substituir o
teste manual

Nem todas as atividades de teste podem ser
facilmente automatizados, principalmente aqueles
que exigem amplo conhecimento de um domínio.

Dificuldade na manutenção de
teste automatizados

Mudança na tecnologia e evolução dos produtos
de software levam a dificuldade em manter testes
automatizados.

Processo de automatização de teste
requer tempo para amadurecer

A criação da infraestrutura da automatização de
teste exige tempo.

A falta de pessoas qualificadas

Para automatizar o teste muitas habilidades são
necessárias, como por exemplo, o conhecimento
das ferramentas de teste, desenvolvimento de
software em geral, entre outros.

Estratégia imprópria de automatização
de teste

Não é simples uma elaboração de teste adequado.

Fonte: Adaptado de (RAFI et al., 2012, tradução nossa).

A constatação de que o teste é importante resultou no surgimento de diversas ferra-
mentas que auxiliam na atividade de testar o software (GAFFNEY; TREFFTZ; JORGENSEN,
2004). Dentre essas ferramentas não há nenhuma que sozinha é favorável a todos os siste-
mas possíveis, levando a complicada decisão de escolher uma ferramenta específica para um
projeto (YANG; LI; WEISS, 2006).

O levantamento bibliográfico realizado neste trabalho descreve sobre o teste unitário
automatizado e suas técnicas de apoio, além disso, apresenta todas as ferramentas encontra-
das nas fontes de pesquisa estabelecida no Capítulo 2.



23

5 Automatização do Teste Unitário

O teste de unidade não apresenta a necessidade de um testador profissional ser o
responsável pela sua execução. De acordo com Wang e Offutt (2009), o teste de unidade tem
o propósito de que cada porção de código do programa detêm seus próprios testes e que esses
testes sejam elaborados, de preferência, por aquele que escreveu a parte do código que está
sob avaliação, no caso o desenvolvedor. Porém, alguns desenvolvedores não realizam muito
esse tipo de teste por não serem qualificados para a criação de bons testes. Uma das causas
é o fato do teste de software ser uma prática que geralmente não é ofertada com ênfase
nas faculdades, principalmente nas práticas de laboratório (WAHID; ALMALAISE, 2011). Além
da falta de domínio, há também outros motivos, como o tempo gasto e a manutenção dos
testes. Segundo Wang e Offutt (2009), os desenvolvedores não consideram que o tempo e a
dedicação vão valer a pena, e com a necessidade da preservação dos testes de unidade, a
sua manutenção geralmente não está contabilizada no orçamento do projeto. Porém mesmo
com essas dificuldades, Daka e Fraser (2014) afirmam que o teste de unidade é um fator
importante no desenvolvimento de software.

Com isso as ferramentas de teste de unidade automatizado tem uma grande impor-
tância na redução das dificuldades em se fazer o processo de avaliação em uma parte do
software. Tais ferramentas contribuem na redução do tempo e o esforço necessário para se
projetar, executar e manter os testes unitários. Além de ser desnecessário o desenvolvedor co-
nhecer todo o procedimento da atividade, inclusive implementação de testes de alta qualidade
(WANG; OFFUTT, 2009).

Para automatizar os testes de unidade se tem como base o uso de casos de teste.
Segundo Lages (2010), caso de teste é a representação de uma instância de teste para aquela
funcionalidade que está sendo avaliada, de acordo com as entradas e o resultado esperado
é percorrido um determinado caminho no algoritmo para que se avalie aquela situação. Logo,
existem duas categorias de ferramentas, uma que gera conjuntos de casos de teste e a outra
que os executam e verificam o resultado, ambos de modo automático. Nas próximas seções
são apresentadas essas categorias e as suas respectivas ferramentas.

5.1 Frameworks de Teste de Unidade

Uma atividade comum e praticada na década de 90 era a criação de uma função que
continha simulações de teste para cada classe ou módulo do sistema. O transtorno dessa prá-
tica era a desorganização, pois o código adicional era agregado ao próprio sistema deixando
o algoritmo menos legível. Então surgiram os arcabouços ou frameworks de teste, que tinha
o intuito de auxiliar e padronizar as escritas de teste automatizados. Além de simplificar a
separação do código de teste com o código do programa original (BERNARDO; KON, 2008).

Estes frameworks de teste de unidade são conhecidos como parte da família de arca-
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bouços xUnit. Criado por Kent Beck a família xUnit teve como a sua primeira implementação o
SUnit, framework para a linguagem de programação SmalTalk. A versão original consistia na
formação de pequenos testes, um para cada classe, assim, caso algum erro ocorresse durante
a implementação, ele poderia ser rapidamente detectado e corrigido. Devido a essa caracterís-
tica de implementação dos testes por classes, a alteração em uma classe resulta na alteração
dos testes apenas na respectiva classe. O teste realizado por xUnit baseia-se na comparação
do resultado obtido ao executar a função com o resultado esperado. Há implementações para
outras linguagens como JUnit para Java, JSUnit para JavaScript, csUnit para .NET entre outros
(BERNARDO; KON, 2008).

Segundo Acharya (2015), o JUnit é o framework de testes unitário mais popular para
a linguagem Java. Além disso, segundo Wahid e Almalaise (2011), o JUnit é uma estrutura
orientada a objeto madura, amplamente utilizada e compreendida, além de ser considerada
API padrão para teste de unidade em Java. O JUnit possui métodos que auxiliam na compara-
ção dos resultados obtidos com os resultados esperados, tais como assertEquals que analisa
se o conteúdo do objeto é igual, assertSame que compara se duas referências se referem ao
mesmo objeto, assertNull que verifica se uma determinada referencia é nula (BERNARDO;
KON, 2008). Como exemplo de um dos métodos, a Figura 2 apresenta uma função que exe-
cuta a soma de dois números, chamada ExecutaCalculo. Para testa-la, é utilizado o método
assertEquals que analisa se a resposta esperada é igual a resposta exibida pela função, como
mostra a Figura 3.

Figura 2 – Função ExecutaCalculo

Fonte: Autor.
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Figura 3 – Função teste ExecutaCalculo

Fonte: Autor.

Um aspecto relevante que facilita ainda mais a execução do conjunto de testes e a
leitura dos resultados obtidos, além de ser comum em outros arcabouços, é a integração da
ferramenta nas IDES de desenvolvimento, como é o caso do JUnit integrado ao Eclipse. A
Figura 4 mostra o relatório com os resultados dos testes gerados pelo plugin JUnit no Eclipse.
O relatório contém: uma barra verde quando todos os testes passam com sucesso ou vermelha
quando não passam, indicação do número de falhas ou erros, e a exposição do caso de teste
que aprovou a função ou encontrou a falha (BERNARDO; KON, 2008). O JUnit não é o único
que executa os testes unitários para a linguagem Java, o framework TestNG também exerce
essa função. No entanto, o mesmo não é descrita no trabalho por ser de artigos que foram
descartados nos critérios de seleção.
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Figura 4 – Relatório JUnit

Fonte: Adaptado de (BERNARDO; KON, 2008).

5.2 Geradoras de Casos de Teste

Os frameworks de teste unitário como a família xUnit não oferecem suporte para a
elaboração dos casos de teste, pois a ideia é que os próprios desenvolvedores os projetem
(ZHU, 2015). Porém, ao utilizar esses frameworks, o desenvolvedor ou o testador pode não
precisar escrever manualmente todos os casos de teste (FRASER et al., 2013), visto que,
é um processo cansativo e que demanda tempo para serem elaborados. Para tal, existem
ferramentas que realizam geração automática de um conjunto de dados de entradas e saídas
esperadas para teste, que podem ser trabalhadas em uma unidade do programa a ser testado.

Os casos de testes automatizados proporcionam um menor esforço para o desenvolve-
dor, porém, não se pode depender apenas desse artificio porque, de acordo com (LEITNER et
al., 2007), os desenvolvedores são melhores na criação de dados de testes mais complexos,
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sendo importante na descoberta de casos de erros incomuns. No entanto, a automatização
tem a capacidade de produzir uma maior cobertura de código por causa da grande quanti-
dade de casos de teste gerado. Com isso, Leitner et al. (2007) ainda afirma que os testes
automatizados são bons em amplitude, mas muito menos em profundidade.

As ferramentas de geração de casos de teste automatizado são eficientes no que elas
foram projetadas para fazer, tendendo a produzir uma cobertura de instrução superior aos
casos de teste manual e podendo apoiar os desenvolvedores no melhoramento da cobertura
das provas escritas por eles. A utilização dessas ferramentas pode resultar na criação de um
ponto de partida diferente para o teste em relação ao manual tradicional, influenciando na
forma de como o conjunto de testes será desenvolvido (FRASER et al., 2013). Vale ressaltar
que o simples fato de fornecer uma ferramenta de geração de teste para um desenvolvedor
não vai proporcionar um melhor resultado, pois é necessário educação e experiência sobre
quando e como usar essas ferramentas além de também saber determinar quais são as me-
lhores práticas de teste (ROJAS; FRASER; ARCURI, 2015). Na próxima seção é descrita a
ferramenta Evosuite para geração de casos de teste em classes da linguagem Java, porém,
outras ferramentas que exercem essa função como JTExpert, EvoSuite-Mosa, T3, CT, GRT e
Randoop não são descritas por serem de artigos que não possuem informações relevantes
sobre as mesmas.

5.2.1 Ferramenta Evosuite

Evosuite é uma ferramenta que gera automaticamente conjuntos de casos de teste
para as classes da linguagem Java no formato JUnit, visando dentre outros critérios de co-
bertura, a cobertura de ramos, em que alcança bons níveis (FRASER; ARCURI, 2014). Essa
ferramenta que ficou em segundo lugar na competição de ferramentas SBST (Search-Based
Software Testing) 2015, não exige código fonte para se trabalhar, pois ela atua em nível de
bytecode. Ao utiliza-la, tanto no seu plugin do Eclipse quanto na própria ferramenta, o usuário
apenas seleciona as classes que se quer testar e então os testes são gerados. A Figura 5
mostra a interface da ferramenta no momento da elaboração dos casos de teste, e a Figura
6 exibe o resultado, que são os casos de teste produzidos. Evosuite tem como base o algo-
ritmo genético em que utiliza operadores inspirados pela evolução natural, de tal modo que as
melhores soluções com o respeito ao alvo são produzidas (FRASER; ARCURI, 2015). Com
os candidatos a casos de teste gerados, a ferramenta seleciona aqueles mais eficazes uti-
lizando a análise de mutação (PRASETYA, 2015). A Evosuite possui seu próprio gerente de
segurança, para que se possam restringir execuções que tragam efeitos colaterais indesejados
(FRASER; ARCURI, 2014).
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Figura 5 – Geração dos testes

Fonte: (FRASER; ARCURI, 2014).
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Figura 6 – Testes gerados

Fonte: Adaptado de (FRASER; ARCURI, 2014).
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6 Técnicas e Ferramentas de Apoio ao
Teste Unitário de Software

Os desenvolvedores de software precisam de orientação para fazer e escrever bons
testes (DAKA; FRASER, 2014), então, neste capítulo são apresentadas as técnicas de apoio
ao teste unitário de software, que são: análise de mutação, teste cobertura, complexidade
ciclomática e mocks objects. Além de suas respectivas ferramentas.

6.1 Análise de Mutação

Teste de mutação ou análise de mutação é uma técnica na qual todas as possíveis
versões defeituosas do programa original são gerados para avaliar os casos de teste criados
pelo desenvolvedor, resultando o feedback sobre a qualidade do conjunto de testes que está
sendo trabalhado (AHMED; ZAHOOR; YOUNAS, 2010). Este feedback pode ser usado como
um meio de auxílio no ajuste dos critérios de teste, bem como orientação para conduzir os
testes para as partes ainda não cobertas no programa. Segundo Smith e Willians (2007), teste
de mutação é definido como uma “[...] metodologia de teste em que duas ou mais mutações
de um programa são executados contra o mesmo conjunto de testes para avaliar a capacidade
do suíte de teste em detectar essas alterações”. Smith e Williams (2009) afirmam ainda que
é possível se utilizar da análise de mutação como um recurso eficiente para o aprimoramento
do conjunto de teste em encontrar falhas de um programa.

Os operadores de mutação exercem pequenas alterações no programa produzindo
variações no programa original, sendo chamados de mutantes. Vários operadores de mutação
podem ser utilizados de acordo com o tipo de mutante que se deseja. O presente trabalho
apresenta alguns dos operadores de mutação Java divididos em dois grupos, os operadores
tradicionais exibidos na Tabela 6 e os operadores em nível de classe exibidos na Tabela 7
(RIBEIRO; ARAúJO, 2012).
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Tabela 6 – Operadores tradicionais

Oeradores Descrição

AORB
É um operador que realiza substituição de operadores,aritméticos,
esse procedimento é feito em operadores + (adição), - (subtração),
/ (divisão), * (multiplicação).

AORS

É um operador que realiza substituição de operadores aritméticos,
esse procedimento é feito em operadores ++ ou –. Grande parte
desses operadores é utilizada dentro de loops onde existem variáveis
de controle para determinar a quantidade de vezes que o fluxo de
processamento está passando pelo loop.

AOIU
É um operador que realiza inserção de operadores aritméticos, esse
operador influencia nas variáveis numéricas ao inserir o sinal de
subtração nas mesmas.

AOIS
É um operador que realiza inserção de operadores aritméticos, esse
operador insere operadores ++ (incremento de 1) ou – (decremento
de 1) nas variáveis numéricos de uma classe.

ROR É um operador que realiza substituição de operadores relacionais,
esse operador realiza a troca de um operador relacional por outro.

COD É um operador que remove os operadores de negação em uma
condição.

COI É um operador que funciona de uma maneira inversa ao COD, em
que insere o operador de negação.

LOI

É um operador de inserção lógico, em que insere os operadores ∼
(incremento e inversão de sinal) e – (subtração). Esse operador de
mutação tem a finalidade de encontrar falhas que verificam métodos
que executam operações aritméticas.

ASRS É um operador que realiza alterações nas instruções do tipo +=, -=,
=, /=, %=, &=, |=, ^=, «=, »=, e »>=.

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2012).
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Tabela 7 – Operadores em nível de classe

Limitações Descrição

IHD
Esse operador apaga um método ou atributo sobrescrito em uma
subclasse.

ISI
Esse operador insere a palavra chave super em métodos que são
sobrescritos.

ISD
Esse operador é o inverso do operador de mutação ISI. Ele apaga a
palavra chave super de onde ela estiver sendo utilizada.

PRV Esse operador altera as variáveis de uma classe.
JTI Esse operador adiciona a palavra chave this aos atributos e métodos.

JTD
Esse operador é o inverso do operador de mutação JTI. Ele remove a
palavra this.

JSI
Esse operador de mutação insere a palavra chave static nos atributos
e métodos de uma classe.

JSD
Esse operador é o oposto do operador JSI. Ao invés de inserir a
palavra chave static, ele a remove.

JID Esse operador exclui a inicialização de variáveis.

EAM
Esse operador altera os métodos de acesso por outros métodos
compatíveis.

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2012).

O processo que envolve os testes de mutação é dividido em quatro fases, como mostra
a Figura 7. Na primeira fase é a geração de mutantes, que são pequenas modificações elabo-
radas no programa original através de operadores de mutação. A segunda fase do processo é
a execução dos testes sobre o programa original. Caso algum teste assinale um erro no pro-
grama é fundamental que se verifique manualmente o código fonte para a correção do defeito
e depois rodar os testes novamente. Essa fase se repete até que o programa original seja
aprovado nos testes. A fase três é a execução dos testes sobre os mutantes em que cada um
dos mutantes gerados passa pelos mesmos testes que o programa original. Os mutantes que
não foram aprovados nos testes são considerados mutantes mortos, isso significa que aquele
conjunto de testes é capaz de encontrar os tipos de defeitos inseridos pelos operadores de
mutação. A última fase consiste na análise dos mutantes que foram aprovados, chamados de
mutantes vivos. É exigida uma intensa intervenção humana para que se descubra se os mu-
tantes vivos são equivalentes ao programa original ou se os casos de testes não foram bons
para identificar as alterações inseridas (RIBEIRO; ARAúJO, 2012).
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Figura 7 – Processo de criação do teste de mutação

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2012).

O exemplo que segue tem o intuito de esclarecer ainda mais sobre o teste de mutação.
Na Figura 8 é mostrada a codificação da função de Gauss e o seu mutante. Essa versão
mutada tem como modificação a troca do operador aritmético “+” pelo operador “-“. Um caso
de teste considerado eficiente é aquele que detecta o erro causado pela modificação no código.
Em uma situação que o caso de teste possui a entrada N=2 e avalia a saída esperada com
R=3, falharia quando se executado com a versão mutada. O mutante é “morto” gerando uma
pontuação de mutação de 100 por cento. É gerada uma discordância quando o caso de teste
é N=0 e R=0, não sendo capaz de matar o mutante e deste modo resultaria uma pontuação
de mutação igual à zero por cento (RAMLER; KASPAR, 2012).

Figura 8 – Mutante do código fonte original

Fonte: (RAMLER; KASPAR, 2012).

Analise de mutação por muito tempo foi classificado como um método demorado e
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caro, isso se deve ao fato do código fonte estar sempre sendo modificado e depois recompi-
lado. Porém nos dias atuais esse conceito vem mudando, isso porque há um aumento de fer-
ramentas avançadas dessa natureza e que se aliam ao poder de processamento dos compu-
tadores modernos, resultando no impulso da adesão do processo de mutação em uma esfera
global. Existem ferramentas que cobrem um grande número de linguagens de programação
sendo que alguns deles são de código fonte aberto, consequentemente cada vez mais resul-
tados positivos são relatados a partir da aplicação de análise de mutação no desenvolvimento
de softwares (RAMLER; KASPAR, 2012). Na próxima seção são abordadas as ferramentas de
teste de mutação encontradas no levantamento bibliográfico.

6.1.1 Ferramentas de Mutação

MuJava é um sistema de mutação de classe automatizado que gera no modo auto-
mático mutantes para as classes da linguagem Java, e avalia conjuntos de casos de teste
através do cálculo do número de mutantes mortos. MuJava pode testar classes individuais e
pacotes de múltiplas classes, utilizando 24 operadores de mutação para a criação de mutantes
orientadas a objetos (WANG; OFFUTT, 2009).

O MuClipse é um plugin do Eclipse que funciona como uma ponte entre Mujava e o
Eclipse. O seu propósito é executar teste de mutação em programas implementados com a
linguagem Java. Para realizar essa atividade, o MuClipse determina que o .class da aplicação
não fique no mesmo diretório do .class dos testes, então é preciso configurar de onde os .class
devem ser gerados. De acordo com o exemplo da Figura 9, a classe do projeto chamado Aluno
é criada dentro de um pacote no Source Folder src e seus casos de teste são criados dentro
de um pacote no Source Folder testset (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Figura 9 – Estrutura do projeto

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Com o projeto criado e as configurações necessárias feitas, é possível gerar os mu-
tantes. O MuClipse oferece entre outras novas funções no Eclipse, o MuClipse: Mutants e o
MuClipse:Tests. A primeira proporciona a geração de mutantes, podendo configura-los e deter-
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minar quais operadores de mutação serão utilizados. E o segundo, executa os casos de teste
com os mutantes gerados, apresentando no final da execução, dentre outras informações, o
Console com o resumo do procedimento, como a Figura 10 mostra. O Live mutants informa o
número de mutantes vivos, Killer mutants o número de mutantes mortos e o Mutation score é
a representação do quanto eficaz são os casos de teste (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Figura 10 – Resumo execução dos mutantes

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

A ferramenta ainda oferece outra funcionalidade que auxilia na análise dos mutantes
vivos. Isso é muito importante para diagnosticar se os mutantes são equivalentes ao programa
original ou se é necessário melhorar os casos de teste. A função View Mutants and Results
exibe quais foram os mutantes vivos e mortos, como mostra a Figura 11. Bastando um duplo
clique naquele mutante vivo é exibida uma comparação entre ele e o programa original, sendo
possível realizar uma avalição do mesmo (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).
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Figura 11 – Mutantes vivos e mortos

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

O restante da abordagem do MuClipse está disponível no Anexo A. O conteúdo é re-
lativo às questões técnicas referentes os procedimentos de configuração das funcionalidades
da ferramenta.

6.2 Complexidade Ciclomática

A complexidade ciclomática é uma métrica criada por McCabe no ano de 1976 que
fornece a medida quantitativa da complexidade lógica do programa. Essa métrica permite de-
terminar a quantidade de caminhos existentes de um algoritmo através do seu número de
condições, e assim identificar a complexidade do sistema e por consequência determinar a
quantidade mínima necessária de casos de teste para cobrir todo o algoritmo. A contagem dos
caminhos possíveis é uma das formas para se calcular a complexidade ciclomática. O exemplo
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da Figura 12 mostra o algoritmo que calcula a aprovação de um aluno, os caminhos possíveis
são: 1, 2 e 10; 1, 3, 4 e 10; 1, 3, 5, 6 e 10; 1, 3, 5, 7, 8 e 10; 1, 3, 5, 7, 9 e 10. Portanto, a
complexidade ciclomática é igual a 5 (ABREU; MOTA; ARAúJO, 2010).

Figura 12 – Quantidade de possíveis caminhos do algoritmo calcularAprovacao

Fonte: (ABREU; MOTA; ARAúJO, 2010).

Para algoritmos que são grandes e complexos medir a complexidade ciclomática de
cada função pode se tornar uma atividade cansativa e demorada. Por isso, há ferramentas
que calculam automaticamente independentemente da complexidade e tamanho do programa.
Como é o caso do Plugin Metrics, um plugin gratuito para a IDE Eclipse que calcula a com-
plexidade ciclomática em sistemas desenvolvidos na linguagem Java. A Figura 13 mostra um
exemplo dessa ferramenta que executa o cálculo para as funções de uma classe chamada
Aluno (ABREU; MOTA; ARAÚJO, 2010).
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Figura 13 – Cálculo da complexidade ciclomática com Plugin Metrics

Fonte: (ABREU; MOTA; ARAúJO, 2010).

6.3 Teste de Cobertura

Frameworks xUnit não oferecem nenhum tipo de informação que sugere o quanto de
cobertura aquele caso de teste realizou dentro do código em teste. O desenvolvedor quando
utiliza esse tipo de ferramenta fica a par apenas se aquela unidade passou ou não nos testes,
sem saber se todas as linhas daquele código ou quais delas foram realmente testadas (GAFF-
NEY; TREFFTZ; JORGENSEN, 2004). Sem esse retorno pode haver o risco de deixar partes
importantes daquela unidade do programa fora da avaliação.

O teste de cobertura avalia a competência do teste de caixa branca, utilizando dife-
rentes critérios de medição como cobertura de declaração (cobertura de linha), cobertura de
decisão (cobertura de ramo), cobertura de função / método, cobertura de classe e etc (YANG;
LI; WEISS, 2006). Com base nesses critérios, as ferramentas de cobertura informam a quan-
tidade de vezes que um determinado conjunto de casos teste executou cada linha de código,
exibindo as linhas que não foram executadas com uma coloração diferenciada, auxiliando as-
sim o testador a melhorar o conjunto de teste para que possa atender as partes ainda não
cobertas do código. Essas informações resultantes do teste de cobertura são certamente ne-
cessárias para que cada fragmento do código seja avaliado pelo menos uma vez. Porém, os
testadores devem se orientar de que a cobertura de código completo é uma condição útil, mas
não suficiente para afirmar que um pedaço de código foi completamente testado (GAFFNEY;
TREFFTZ; JORGENSEN, 2004). Alcançar a cobertura de trajeto completo, que envolve todas
as alternativas de execução possíveis através dos casos de teste, pode ser extremamente
difícil (GAFFNEY; TREFFTZ; JORGENSEN, 2004 apud DEZINGER, 2002), principalmente
quando se utiliza os laços “if ” e “while” em que proporcionam um número de diferentes ca-
minhos a serem executados, fazendo com que as ferramentas não garantam que todos os
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caminhos possíveis foram atravessados (GAFFNEY; TREFFTZ; JORGENSEN, 2004). No en-
tanto, a técnica auxilia em alcançar um nível suficiente de cobertura (JORGENSEN, 2002). Na
próxima seção é apresentada a ferramenta JsCoverage, que realiza teste de cobertura para
programas em linguagem JavaScript. Ressaltando que há outras ferramentas como Agitar,
Bullseye, Clover, Cobertura, CodeTest, Dynamic, EMMA, eXVantage, gcov, Insure++, JCover,
JTest, PurifyPlus, Semantic Designs (SD) e TCAT que exercem essa função até mesmo para
outras linguagens, porém, não são descritas por serem de artigos descartados nos critérios
de seleção.

6.3.1 Ferramenta Jscoverage

JsCoverage é uma ferramenta que realiza testes de cobertura para programas de-
senvolvidos na linguagem JavaScript. O seu funcionamento é através da instrumentação do
código JavaScript usado pela página HTML, com o acréscimo das funções específicas do Js-
Coverage que visam retornar o número de execuções de cada linha de código, obtendo assim
uma análise de cobertura completa. A Figura 14 mostra a interface do JsCoverage (TOLEDO
et al., 2010).

Figura 14 – Interface JsCoverage

Fonte: (TOLEDO et al., 2010).

Informando o endereço do arquivo HTML que será testado na opção URL e acionando
a função Open in frame é aberto a página HTML no frame da interface do JsCoverage. No
exemplo a seguir, o programa solicita a informação de um valor numérico, digitando o número
200 e clicando no botão enviar o JavaScript é acionado e retorna que o valor é maior que 100.
Após a execução e acessar a aba Summary, é possível visualizar todos os arquivos JavaScript
e as coberturas de cada um como mostra a Figura 15. Ao clicar no arquivo, o JsCoverage exibe
todas as linhas cobertas e não cobertas pelo teste. No exemplo da Figura 16, o caso de teste
não cobriu a parte do código (indicado pela seta) que analisa se o valor é menor ou igual a
100 (TOLEDO et al., 2010).
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Figura 15 – Resultado de cobertura

Fonte: (TOLEDO et al., 2010).

Figura 16 – Cobertura da função enviaJavaScript

Fonte: Adaptado de (TOLEDO et al., 2010).

A família xUnit possui variantes que são específicas para diferentes linguagens, no
caso do JavaScript tem-se o framework JsUnit que possui todas as conformidades e padrões
do xUnit. Com isso é possível executar os casos de teste com JsUnit e em seguida analisar
a cobertura dos testes com o JsCoverage, integrando as ferramentas. A interface dessa in-
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tegração, como mostra a Figura 17, possui dentre outras opções, o carregamento do arquivo
HTML com os testes unitários, o botão para executa-los e o botão que chama a ferramenta
jsCoverage (TOLEDO et al., 2010).

Figura 17 – Interface JsUnit

Fonte: (TOLEDO et al., 2010).

O restante da abordagem do JsCoverage está disponível no Anexo B. O conteúdo
deste anexo é relativo às questões técnicas, que são os procedimentos de configuração, de
instrumentação do código, além da integração com o JsUnit.

6.4 Mocks Objects

O teste de unidade é uma técnica popular que direciona cada caso de teste para uma
única parte do programa, porém na prática é difícil testa-lo de uma forma isolada (TILLMANN;
SCHULTE, 2006). Porque dentro dos sistemas desenvolvidos em linguagens orientadas a ob-
jetos, diferentes classes se comunicam e seus métodos são dependentes das execuções rea-
lizadas por métodos de outras classes, o que dificulta o isolamento (SILVA; SIQUEIRA; PAGLI-
ARES, 2013). Mock Objects é uma técnica que gera objetos que simulam o comportamento
de uma classe ou objeto real (ARAúJO, 2008). Com isso, pode-se proporcionar a substituição
de partes do programa que são irrelevantes para um determinado teste de unidade (TILL-
MANN; SCHULTE, 2006). Então Mock Objects é geralmente usado como um auxílio para se
testar uma unidade de um programa ignorando todo o resto do código (KONG; YIN, 2006),
tornando-se um método importante para a realização do teste unitário.

A principal exigência da utilização de objetos mock é a implementação de interfaces,
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por serem uma boa prática de programação e a sua inclusão no modelo de classes não reque-
rer muitas alterações (ARAúJO, 2008). Na próxima seção é apresentado as principais caracte-
rísticas da ferramenta EasyMock que auxilia na criação de objetos mock para linguagem Java
e uma exemplificação do seu uso em testes unitários. Ferramentas como Mockito e JMock não
são apresentadas por serem de artigos descartados nos critérios de seleção.

6.4.1 Ferramenta Easymock

O EasyMock é uma ferramenta para linguagem Java que oferece um mecanismo em
gerar objetos mock de forma ágil para a construção de casos de teste, possibilitando que
partes críticas do programa possam ser testadas automaticamente. O EasyMock é gratuito, de
código aberto e que está disponível em http://sourceforge.net/easymock (ARAúJO, 2008).

A utilidade do EasyMock é apresentado aqui através de um exemplo que quer testar um
método em Java que verifica se o aluno foi aprovado. Porém as informações são originadas de
um formulário web onde ao preencher os campos Nome, Nota1, Nota2, NotaFinal e Frequencia
e depois clicar no botão enviar, a página passa a requisição com os dados para o método
verificarAprovacao, como mostra a interação entre os objetos da Figura 18. Logo é notório que
se necessita das informações vindas do formulário web para se testar o método, então com
EasyMock é possível simular uma requisição do tipo HttpServletRequest (ARAúJO, 2008).

Figura 18 – Interação entre os objetos

Fonte: Adaptado de (ARAúJO, 2008).

Para iniciar o teste é essencial a criação de uma classe de teste que herda da classe
TesteCase do JUnit, no exemplo chamada de TestesAprovacao. É preciso também a inclusão
do import static da biblioteca EasyMock para poder criar os objetos mock, como mostra a
Figura 19 (ARAúJO, 2008). Neste trabalho é relatado apenas um caso de teste como exemplo,
pois o foco é apenas entender como é o procedimento da ferramenta.
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Figura 19 – Criação da classe de teste

Fonte: (ARAúJO, 2008).

O caso de teste implementado é o que testa a reprovação do aluno por frequência, e
para isso é criado um método dentro da classe TestesAprovacao, chamado de testAlunoRe-
provadoInfrequencia, como mostra a Figura 20. O método se inicia com a criação do objeto
requestMock, tal criação se assemelha a um objeto comum, com a diferença de que ao invés
de chamar o construtor chama-se o método createMock(), passando como parâmetro a inter-
face HttpServletRequest, que é o objeto falso. Porém como é um objeto falso ele não é capaz
de retornar as chamadas dos métodos, então através do método expect o objeto mock é ins-
truindo como ele deve proceder retornando o que for descrito no método andReturn(). Por fim
utliza-se o método replay liberando o mock para o uso. Então, através da função AssertFalse
do JUnit é possível avaliar se o método que está sendo testado retorna falso quando os dados
do aluno são suficientes para ele não ser aprovado por causa da frequência (ARAúJO, 2008).

Figura 20 – Caso de teste testAlunoReprovadoInfrequencia

Fonte: (ARAúJO, 2008).

O restante da abordagem do EasyMock está disponível no Anexo C. O conteúdo é
relativo a instalação da ferramenta.
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7 Análise dos Resultados

São abordados nesse capitulo os resultados da pesquisa, tanto dos métodos utilizados
quanto das questões específicas do trabalho.

7.1 Aplicação dos Métodos

Com os métodos de busca e seleção de artigos definidos no Capítulo 2, os proce-
dimentos foram postos em prática. Nas bases de pesquisa científicas foram obtidos vários
artigos através das strings de buscas propostas (Tabela 1 e Tabela 2) e com o período de 17
anos (1999 a 2016) de publicação. A Science Direct foi uma base que pouco contribuiu para
o trabalho, de acordo com a Tabela 8 é possível perceber que a quantidade de artigos encon-
trado e utilizado dessa fonte de pesquisa foi muito abaixo se comparado com a IEEE Xplore e
ACM Digital Library.

Tabela 8 – Quantidade de artigos selecionados das bases científicas

Base Consulta Inicial 1o Critério de
Seleção

2o Critério de
Seleção

3o Critério de
Seleção

IEEE Xplore 1261 111 39 19
ACM Digital Library 1132 90 35 15
Science Direct 111 19 9 3
TOTAL 2504 220 83 37

Fonte: Autor.

De acordo com a Tabela 8, foram encontrados a partir do procedimento inicial de busca
o total de 2504 artigos. À medida em que se seguiu as triagens previstas, a quantidade de ar-
tigos reduziu consideravelmente. Tanto que no final foram selecionados 37 artigos para serem
estudados. Quanto ao período definido entre os anos de 1999 e 2016 é possível concluir que
esse intervalo de tempo poderia ter sido reduzido, pois os artigos selecionados foram publica-
dos entre os anos de 2004 e 2015, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 – Quantidade de artigos selecionados das bases científicas após o terceiro filtro por
período

Base 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004
IEEE
Xplore

6 2 2 2 1 2 2 2

ACM
Digital
Library

2 2 1 2 2 1 1 2 1 1

Science
Direct

1 1 1

Fonte: Autor.
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Servindo como base de controle para determinar o grau de importância para esse tra-
balho, 37 arquivos estudados foram classificados com notas entre 1 e 5. Com isso, 20 artigos
tiraram notas maior ou igual a 3, como mostra a Tabela 10. Logo, segundo os critérios relata-
dos no Capítulo 2, foram esses os artigos selecionados das bases científicas para compor o
trabalho.

Tabela 10 – Quantidade de artigos das bases científicas classificados por nota

Base 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
IEEE Xplore 1 1 4 1 5 1 6
ACM Digital Library 4 2 3 4 2
Science Direct 1 1 1

Fonte: Autor.

As buscas nas revistas Testing Experience e Professional Tester Magazine foram reali-
zadas de forma manual, por não existir uma interface de busca própria para as mesmas. Essas
publicações periódicas que são destinadas ao teste de software, curiosamente não contribuí-
ram para esse trabalho, pois não foram encontrados artigos que abrangesse o tema proposto.
Já na revista Engenharia de Software Magazine foram encontrados 710 artigos no processo
inicial e após as triagens subsequentes foram escolhidos 8 artigos para estudo, como mostra
a Tabela 11.

Tabela 11 – Quantidade de artigos selecionados da revista Engenharia de Software Magazine

Revista Consulta Inicial 1o Critério de
Seleção

2o Critério de
Seleção

3o Critério de
Seleção

Engenharia de
Software Magazine

710 72 13 8

Fonte: Autor.

A revista Engenharia de Software Magazine começou a ser publicada no ano de 2007
e os dados que subsidiam o presente trabalho foram coletados nas edições publicadas entre
os anos de 2008 e 2013, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 – Quantidade de artigos selecionados da revista Engenharia de Software Magazine
após o terceiro filtro por período

Revista 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007
Engenharia
de Software
Magazine

1 1 1 2 3

Fonte: Autor.

Os artigos selecionados para estudo também foram classificados por notas, utilizando
como base os critérios descritos no Capítulo 2. Com isso, 6 artigos da revista foram considera-
dos importantes para o trabalho, a Tabela 7 expõe a quantidade de artigos em cada pontuação.
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Somando a quantidade de artigos selecionados das bases científicas com as revistas, foram
escolhidos 26 artigos para compor o levantamento bibliográfico.

Tabela 13 – Quantidade de artigos da revista Engenharia de Software Magazine classificados
por notas

Revista 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Engenharia de
Software Magazine

2 3 3

Fonte: Autor.

7.2 Análise das Pesquisas

O trabalho resulta na descrição de práticas existentes que automatizam o procedi-
mento do teste unitário, além das técnicas que auxiliam na qualificação e apoio da atividade.
Fornecendo um processo mais ágil, com diminuição de custos e com bons resultados. Pode-se
perceber que a obtenção desse nível de qualidade passa pelo uso de ferramentas automati-
zadas, devido ao auxílio na diminuição das dificuldades em testar uma parte do código, gerar
casos de teste que encontre falhas e que cubra grande parte do programa.

Existem duas categorias de ferramentas que automatizam o teste unitário. A primeira
categoria é o framework que testa o código utilizando os casos de teste. A família xUnit é o ar-
cabouço que possui implementações para várias linguagens, contendo uma estrutura padrão
de teste com métodos já definidos, assim o testador não necessita programar elaboradas fun-
ções para testar aquela porção de código. Uma das implementações é o JUnit, o framework
mais utilizado para linguagem Java. É importante ressaltar que muitos artigos encontrados
nesse estudo fazem referência a família xUnit ou de suas implementações, reforçando a im-
portância desse framework no cenário de teste unitário automatizado.

A outra categoria é aquela que gera automaticamente os casos de teste. São ferra-
mentas que aceleram o processo, pois geram uma maior quantidade de casos de teste em
um menor tempo se comparado com o testador que produz manualmente. Evosuite é uma
das ferramentas que tem como característica principal o uso do algoritmo genético para a sua
execução.

Há também técnicas que dão apoio ao teste unitário, tanto para qualificar os casos
de teste quanto para executa-los. O teste de mutação procura informar se o teste elaborado
pelo testador é suficiente para encontrar possíveis erros. Logo são gerados cópias do código
fonte original acrescidos de erros e que são colocados aprova para analisar se os casos de
teste os detectam. A ferramenta MuJava e o seu plugin do Eclipse MuClipse automatizam essa
atividade para classes de linguagem Java. O uso dessas ferramentas são essenciais, pois o
desenvolvedor gastaria mais tempo em elaborar o mesmo programa com erros diferentes de
forma manual.

O teste de cobertura é outra técnica que informa o quanto do código fonte foi testado,
especificando até mesmo as linhas que foram ou não cobertas. Utilizando a ferramenta JsCo-
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verage para JavaScript torna-se prático essa análise. Há também a métrica chamada Com-
plexidade Ciclomática, que determina a quantidade mínima necessária de casos de teste para
abranger todo o código fonte. O Plugin Metrics é uma das ferramentas existente que exerçam
esse cálculo para a linguagem Java.

A realização do teste em apenas uma parte do programa não é simples, uma uni-
dade pode depender de outras que estão no sistema. Para isso existem os Mock Objects, que
simulam o comportamento dos elementos que o programa precisa para ser executado corre-
tamente, podendo então testar aquela unidade isoladamente. EasyMock é a ferramenta que
gera Objetos Mock para linguagem Java.

Pode-se perceber, então, que a análise da pesquisa feita nesse capítulo responde aos
questionamentos levantados nos objetivos deste trabalho, uma vez que foi possível apresen-
tar as ferramentas open source de teste unitário e as que servem de apoio, além de suas
características.
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A atividade de teste é um recurso importante para desenvolver software de qualidade.
No entanto, os cursos de graduação não exploram com ênfase esse processo, resultando
em desenvolvedores não tão qualificados para a criação de bons testes. Devido a isso, o
presente trabalho apresenta um levantamento bibliográfico sobre teste unitário automatizado
de software, através de pesquisas nas bases científicas e em revistas técnicas, de modo a
contribuir como fonte difusora do tema nos cursos de graduação, descrevendo categorias,
técnicas e ferramentas a serem utilizadas nos testes unitários de software. Além do mais, esse
material poderá auxiliar o desenvolvedor na execução de testes em seu próprio código fonte,
por meio de casos qualificados.

A elaboração do caso de teste é a base fundamental para o teste unitário, é através
daquele que se encontram as falhas existentes no programa. Devido a sua importância, há
ferramentas que utilizam técnicas para cria-los e melhora-los. Ferramentas de teste de muta-
ção, de cobertura e as que geram casos de teste são instrumentos que facilitam o trabalho do
desenvolvedor em implementar o teste de boa qualidade.

Para executa-los, a família xUnit é a maior referência no que se diz respeito ao teste
unitário de caixa branca. Ela possui ferramentas para linguagens distintas com a mesma defini-
ção de teste, baseando-se na elaboração de uma classe de teste onde se compara o resultado
obtido da função com o resultado esperado. Uma das ferramentas desse conjunto é o JUnit, o
framework mais utilizado para a linguagem Java.

Analisando as informações obtidas com o levantamento bibliográfico, pode-se perceber
que para o desenvolvedor testar, de uma forma automatizada e de qualidade, uma porção do
código que ele criou em linguagem Java (seja uma função, um método ou uma classe), primei-
ramente seria a elaboração de casos de teste com o Evosuite, que é uma ferramenta para esse
fim de forma automática. No entanto, é importante o desenvolvedor também elaborar casos de
teste, logo, o uso do Plugin Metrics proporciona um ponto de referência, pois a ferramenta
calcula a complexidade ciclomática retornando a quantidade mínima necessária de casos de
teste para cobrir todo aquele programa, sendo então uma informação para o desenvolvedor
se basear de acordo com os seus objetivos no teste. Em seguida, o uso de ferramentas de
cobertura como o EMMA e posteriormente a análise de mutação como MuClipse, auxiliam no
melhoramento dos casos de teste, fazendo com que eles cubram o máximo do programa e
que estejam aptas a encontrarem falhas.

Com os casos de teste elaborados, o passo seguinte é executa-los no programa atra-
vés do JUnit, assim, este framework avalia aquela unidade retornando se foi encontrado falhas.
Caso a execução do teste seja complexa devido à dificuldade em testar uma porção do código
isolado de todo o resto, o EasyMock é uma ferramenta mock object que gera objetos que si-
mulam o comportamento de partes do sistema que são necessárias para a execução daquele
programa no JUnit. Assim sendo, o teste unitário automatizado é realizado com sucesso.
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Existem outras ferramentas além das relatadas no presente trabalho. O JUnit tem como
concorrente o TestNG, o Evosuite não é o único que gera casos de teste pois tem a companhia
do JTExpert, EvoSuite-Mosa, T3, CT, GRT e Randoop. Dentro do teste de cobertura além do
Jscoverage há também o Agitar, Bullseye, Clover, Cobertura, CodeTest, Dynamic, EMMA, eX-
Vantage, gcov, Insure++, JCover, JTest, PurifyPlus, Semantic Designs (SD) e TCAT. O Mockito
e JMock são outros que executam objetos mock para Java.

Todas essas últimas ferramentas, apesar de citadas nessa seção, não foram descritas
no trabalho porque seus artigos eram deficientes quanto aos critérios de seleção ou porque
não continham informações relevantes para comporem o texto. No entanto, a menção dos
mesmos visa estimular o estudo em trabalhos futuros e, também, apresentar outras ferramen-
tas, inclusive de outras linguagens, visto que a maioria das que foram descritas neste trabalho
são para a linguagem Java.

Durante o estudo, foram descobertas outras fontes de pesquisa como o Núcleo de
Apoio à Pesquisa em Software (NAPSoL) e o Intenational Workshop Seach-Based Software
Testing (SBST). Então, é interessante como trabalhos futuros o complemento desse projeto
utilizando essas bases.
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ANEXO A – CONFIGURAÇÃO DA
FERRAMENTA MUCLIPSE

Para instala-lo é necessário abrir o Eclipse, acessar o menu Help / Software Updates,
ir na aba Available Software e em seguida clicar no botão Add Site. Então é apresentada uma
Janela em que se deve digitar http://muclipse.sourceforge.net/ no campo Location e acionar o
botão Ok. Após isso, é necessário marcar o endereço informado no passo anterior e clicar no
botão Install, como mostra a Figura 21 (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Figura 21 – Instação MuClipse

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Para executar o teste de mutação utilizando o MuClipse, cria-se um projeto, que no
exemplo tem o nome de Aprovacao, com uma estrutura composta por dois Source Folders
chamados de src e testset, além da criação de dois Folders chamados de Lib e result. O
MuClipse determina que o .class da aplicação não fique no mesmo diretório do .class dos
testes, então é preciso configurar de onde os .class devem ser gerados. Para esse fim, clica-
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se com o botão direito no src e depois selecionar a opção Build Path / Configure Output
Folder. Em seguida surge uma janela em que a opção Specific Output Folder (path relative to
‘Aprovacao’) deve ser selecionado e depois digitar bin, de acordo com a Figura 22. A mesma
coisa é feita para o Source Folder testset, porém a única diferença é o direcionamento do
Output Folder para testset (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Figura 22 – Configuração do Output Folder

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

O MuClipse exige também a copia do arquivo extendedOJ.jar para a pasta lib e depois
adiciona-lo ao Path da aplicação (clicando com o botão direito sobre o Path da aplicação e
selecionando a opção Build Path / Add to Build Path). Este arquivo pode ser obtido através do
download no site da ferramenta (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Para acessar o MuClipse: Mutants (que proporciona a geração de mutantes) e o Mu-
Clipse: Tests (que executa os mutantes com os casos de teste), basta clicar com o botão direito
no projeto e selecionando a opção Run As / Run Configurations é aberta uma janela de confi-
gurações do projeto, onde estão essas opções. Ao selecionar o MuClipse: Mutants e depois a
opção New como mostra Figura 23, os mutantes podem ser configurados (RIBEIRO; ARAúJO,
2008).
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Figura 23 – Configuração dos mutantes

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

As opções a serem configuradas são, o nome do campo Name, o campo Project que
deve ser preenchido com o nome do projeto, o campo Mutants Output é preenchido obrigatori-
amente com o nome result para que o diretório onde os mutantes gerados possua esse nome
e que não esteja no Path da aplicação. Os campos Classes Folder, Testset Folder, Source
Folder devem indicar respectivamente, o diretório que possui os arquivos bytecode, o diretório
que estão os casos de teste e o diretório que está à aplicação. Depois de escolher os opera-
dores de mutação que serão usados através da aba Mutants, o botão Run deve ser clicado
para gerar os mutantes como mostra a Figura 24 (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).
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Figura 24 – Operadores de mutação

Fonte: (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).

Para executar os casos de teste com os mutantes gerados é preciso configurar o Mu-
Clipse: Tests, preenchendo os campos Name e Project, colocando result no Mutants Output. O
Class Folder deve-se informar o diretório bin e Source Folder o src, pois essas pastas possui
respectivamente o arquivo bytecode e o código fonte da classe Aluno. O campo Testset Folder
é preenchido com o nome do diretório onde fica os casos de teste, no caso o testset. Para o
Target Class, informa-se o pacote e o nome da classe que será realizado os testes, já o campo
Test é preenchido o pacote e o nome do método a ser testado. Ao realizar essas configurações
e pressionando o botão Run inicia a execução dos mutantes e no final o Console apresenta
além de outros assuntos o resumo do procedimento (RIBEIRO; ARAúJO, 2008).
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ANEXO B – CONFIGURAÇÃO DA
FERRAMENTA JSCOVERAGE

O JsCoverage está disponível em um pacote compactado (http://siliconforks.com/jscoverage/),
contem a pasta principal com os executáveis jscoverage.exe e jscoverage-server.exe que são
incumbidos por instrumentar as bibliotecas. E o diretório DOC, em que abriga a documentação
e amostras do funcionamento da ferramenta. Ao analisar a cobertura o JsCoverage precisa ins-
trumentar os códigos JavaScript, logo para executar essa ação existe duas formas (TOLEDO
et al., 2010).

A primeira forma é usar o executável jscoverage.exe, bastando digitar o comando js-
coverage.exe PASTA-FONTE PASTA-DESTINO dentro do prompt de comando do MS-DOS.
O PASTA-FONTE é o diretório que possui todos os arquivos com extensão .js a serem instru-
mentados e o PASTA-DESTINO é o diretório destino dos códigos instrumentados. A segunda
forma é executar o servidor web jscoverage-server.exe no prompt de comando do MS-DOS
para que seja instanciado na memória. O servidor abrirá na porta 8080, seja qual for o na-
vegador ele pode ser testado pelo endereço http://127.0.0.1:8080/jscoveragge.html. Esse link
proporciona uma interface de instrumentação dos códigos JavaScript mostrada na Figura 25.
Essa mesma interface é gerada na primeira forma quando se acessa o arquivo jscoverage.html
na pasta destino. Para o correto funcionamento da segunda forma é necessário que o código
fonte esteja no mesmo diretório do arquivo jscoverage-server (TOLEDO et al., 2010).

Figura 25 – Interface JsCoverage

Fonte: (TOLEDO et al., 2010).

Para integrar as ferramentas JsUnit e JsCoverage é necessário o download do JsUnit
com a versão modificada para JsCoverage (http://www.jsunit.net/) e descompacta-lo em um
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diretório. Após isso e com o caso de teste já criado utilizando as mesmas funções da família
xUnit mas em linguagem JavaScript, basta executar o testRunner.html que está no diretório
app da ferramenta (TOLEDO et al., 2010).
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ANEXO C – CONFIGURAÇÃO DA
FERRAMENTA EASY MOCK

Para a criação de objetos mock em um determinado projeto é necessário realizar o
download, extrair os arquivos e adicionar aqueles com extensão “.jar” ao projeto. Além do mais
é indispensável à instalação do JUnit com versão atualizado, pois o EasyMock depende deste
framework para dar seguimento ao teste unitário (ARAúJO, 2008).
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