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RESUMO

Com o avanco tecnolégico das Uultimas décadas, em especial a evolugcdo dos
dispositivos moveis, os tablets e smartphones se tornaram muito populares e
excelentes ferramentas tecnoldgicas. No entanto, aplicativos de qualidade s&o
sempre esperados e necessarios, em especial em areas nas quais sdo escassos ou
inexistentes, como modelagem e simulacdo a eventos discretos. Entretanto, para
atender aos critérios de confiabilidade necessarios nessa area, processos de
melhoria de qualidade devem ser adotados, como 0s que tratam da concepg¢éo de
software e testes para a computacdo movel. Nesse sentido, o desafio ndo se resume
apenas a escolher e adotar ferramentas que tornem o0s processos de testes
automaticos. Dentro desse contexto, o que se prop6s neste trabalho € levantar as
caracteristicas essenciais e inerentes a uma ferramenta de modelagem e simulacéo
a eventos discretos e, a partir dessas caracteristicas, conceber um proto6tipo de um
aplicativo mével e aplicar procedimentos de testes de software para sua avaliacao.
Para tanto, inicialmente foi aplicada uma pesquisa exploratoria, investigando
trabalhos que correlacionassem a area de estudo com os varios temas envolvidos,
em busca de técnicas e ferramentas automéaticas de testes que pudessem realizar
procedimentos confidveis e eficientes em uma aplicacdo tdo especifica.
Posteriormente foi realizada uma pesquisa experimental, a fim de se averiguar o
comportamento das funcionalidades implementadas no prototipo e dos processos de
testes de software no ambiente movel. Os resultados obtidos demonstram a
eficiéncia e dificuldades encontradas ao submeter uma aplicacdo com

funcionalidades tédo especificas a testes de qualidade de software.

Palavras chave: Modelagem e simulagdo, Eventos discretos, Mobile App, Teste de
software, Qualidade de software.
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1. Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados a contextualizacdo do tema, o problema de
pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a justificativa, bem como as limitacdes e

delimitacdes da pesquisa.
1.1 Contextualizacao do tema

A evolugcdo tecnolégica nas Ultimas décadas permitiu inovacdes e
aperfeicoamentos em muitas areas do conhecimento, seja pela adocdo de novas
técnicas, métodos, softwares, ou na utilizacdo de dispositivos e equipamentos

modernos, em especial na area dos dispositivos moveis.

Os tablets e smartphones tornaram-se muito populares e excelentes
ferramentas tecnologicas acompanhadas por inumeros aplicativos que o0s
acompanham ou sdo disponibilizados em repositérios, os apps-store, que sao lojas
virtuais mantidas pelos fabricantes de sistemas operacionais para mobile. Segundo
Joorabchi, Mesbah, Kruchten (2013), até a conclusdo de suas pesquisas, existiam
cerca de 800 mil aplicativos moveis na loja app-store da Apple para iPhone, 650 mil
na Google Play Store para Android, 120 mil na Windows Marketplace para Windows
Phone e 100 mil na loja Blackberry Appworld. J& em outra pesquisa, Statista (2017)
informa que o numero de aplicativos disponiveis para download nas duas principais
lojas virtuais evoluiram para a casa dos milhfes, sendo 2,8 milh8es para o sistema
Android e 2,2 milhdes para iPhone. As plataformas Windows Phone e Blackberry

atingiram a marca de 669 mil e 234 mil aplicativos respectivamente.

ApoOs uma busca realizada em um dos apps-store citados, o Google Play
Store, foram encontrados 210 aplicativos categorizados como cientificos pela loja
virtual. Como exemplo: o Touch Surgery, destinado a anatomia humana, entre varios
outros ligados a area da medicina como, MedScape, Epocates e Gestatools; Like
That Garden para reconhecimento e classificacdo de plantas por foto; Star Walk
para reconhecimento de astros celestes pela camera do dispositivo; PhotoMath que
realiza calculos autométicos apenas analisando a imagem da operacdo matematica;

Estatistica Facil, OR e Estatistica Pro para aplicacbes em estatistica, entre outros.


http://itunes.apple.com/br/app/medscape/id321367289?mt=8

Apesar da grande disponibilidade de aplicativos, muitas &reas cientificas
ainda sao desprovidas de algum tipo de aplicativo mais especifico e confidvel, como

no segmento da modelagem e simulacdo computacional.

Ao almejar o desenvolvimento de aplicativos eficientes e de qualidade,
normas ou técnicas de desenvolvimento e ferramentas de testes de software podem
atuar para garantir que os mesmos facam o que se espera de maneira funcional e
correta ao que se propdem. A norma ISO 9000/2000, por exemplo, define qualidade
como O grau em que um conjunto de caracteristicas inerentes a um produto,
processo ou sistema cumpre 0s requisitos inicialmente estipulados para eles (MARIN
e OLALLA, 2011). Nesse aspecto, para o desenvolvimento de um pretenso aplicativo
gue atue como uma ferramenta para a area da modelagem e simulacdo a eventos
discretos no ambiente dos dispositivos méveis, inicialmente € necessario um estudo
das caracteristicas essenciais que tal aplicativo deve contemplar, de tal forma que
possibilite estabelecer e aplicar uma proposta para a fase de concepcao, além de
contribuir na definicdo de procedimentos de teste de software apropriados para sua

avaliacao.

Com relacao ao processo de testes de software, para atender aos critérios de
confiabilidade necessarios nessa area, o desafio ndo se resume apenas a escolher e
adotar métodos de testes ou ferramentas que tornem o0s processos de testes
automaticos, 0 que parece ndo ser uma tarefa facil e trivial, visto que muitos
desenvolvedores ainda optam por testes manuais (JOORABCHI, MESBAH,
KRUCHTEN, 2013) e (TAO E GAO 2016). E fundamental, além disso, desenvolver e
aplicar procedimentos de teste de software que possa avaliar as caracteristicas
especificas e essenciais de um aplicativo de modelagem e simulacdo a eventos

discretos.

Um aplicativo desse tipo deve contemplar funcionalidades bem peculiares,
como gerar numeros pseudoaleatorios com distribuicbes de probabilidades
estatisticas confiaveis, parametrizacdo de comportamentos de objetos gréficos de
simulacéo, permitir criacdo de modelos de simulacdo com praticidade, animacéao que
ilustre a simulacdo e relatorios elucidativos. Nao é possivel garantir a eficiéncia
dessas funcionalidades sem a adocdo de procedimentos de teste de software

adequados, que consigam aferir todas as caracteristicas importantes da aplicacao.



Segundo Datas et al. (2009) implementar teste de software para dispositivos
moveis exige uma adaptacdo no processo de teste tradicional. Essa adaptacdo se
faz necessaria devido ao fato de que ndo € possivel executar testes da mesma
maneira que se realizam testes de softwares em computadores. Uma das
dificuldades é a grande variedade de modelos, fabricantes e plataformas
operacionais que dificultam a padroniza¢cdes no ambiente de testes automatizados.
Segundo Tao e Gao (2016) a medida que mais aplicacdes sdo construidas, os
engenheiros de software precisam de mais meétodos de validacdo de qualidade e
ferramentas de testes automaticas para lidar com os problemas e desafios

relacionados.

Nesta pesquisa, as buscas na literatura foram por trabalhos que
correlacionassem as areas da modelagem e simulacdo computacional a eventos
discretos, dispositivos moveis, desenvolvimento e testes de softwares para
dispositivos moveis. Na aparente auséncia de trabalhos correlatos envolvendo tais
areas, foram colhidas producdes especificas em cada uma delas, a fim de tentar

direcionar as pesquisas para o foco deste trabalho.

No campo da modelagem e simulacdo a eventos discretos, encontram-se na
literatura, trabalhos pelos quais varios softwares para computadores sdo abordados
e ja estdo consolidados como ferramentas tecnoldgicas importantes, como o Arena,
ProModel, AutoMod, entre outros, mas no universo dos dispositivos moveis nada foi
encontrado. O mais proximo desse contexto, € um servico online, chamado
ClouDES (PADILLA et al.,, 2014), mas para se criar modelos de simulacao,
necessita-se de conexdao eficiente e permanente com a Internet, registro e
autenticacdo constante junto a entidade desenvolvedora. Em experimentos
realizados constatou-se que, se 0 mesmo for acessado de um dispositivo mével, seu
desempenho é prejudicado sensivelmente e apresenta pouca praticidade de
manipulacdo de seus componentes em telas tdo reduzidas, agravado ainda por
serem acessados diretamente de navegadores de Internet, trazendo prejuizos a

utilizacao geral.

No segmento de teste de software para dispositivos moveis, foram colhidos
trabalhos que tratassem o assunto, mas igualmente sem qualquer correlacdo com

aplicativos voltados para area da modelagem e simulagcdo computacional ou que
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pudessem testar algumas das funcionalidades mais peculiares que um aplicativo
deste tipo exige. Exemplifica-se, a pesquisa de Hu et al. (2014) que apresentam uma
aplicacdo chamada AppDoctor para testes de aplicativos Android que promete
ajudar os desenvolvedores a diagnosticar erros nos aplicativos que estdo em
desenvolvimento, mas apenas em funcionalidades mais genéricas. Outros trabalhos

sobre teste de software para dispositivos moveis sao apresentados no capitulo 2.

A literatura traz uma variedade de trabalhos sobre desenvolvimento e
experimentos de testes de softwares para computadores e em menor proporcao,
para dispositivos méveis. Porém ndo foram encontrados trabalhos com abordagens
para a concepcgado, desenvolvimento e testes de aplicativos voltados para a area da
modelagem e simulacdo computacional a eventos discretos ou mesmo sobre a
existéncia de aplicativos especificos de simulacdo no ambiente dos dispositivos

maoveis.
1.2 Problema de pesquisa

Quais as caracteristicas de uma ferramenta de modelagem e simulacdo a
eventos discretos precisam ser consideradas para garantir a qualidade de
uma aplicacdo para dispositivos moveis, considerando 0s aspectos funcionais e de
eficiéncia, tratadas pelas normas ISO/IEC 9126-1 e 250107

1.3 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € conceber um protétipo e procedimentos de teste
de software de um aplicativo para dispositivos moveis a partir do estudo das
caracteristicas essenciais e inerentes a uma ferramenta de modelagem e simulagéo
a eventos discretos considerando os aspectos funcionais e de eficiéncia, segundo as
normas de referéncia ISO/IEC 9126-1 e 25010.

1.4 Objetivos especificos

Analisar as caracteristicas fundamentais de uma ferramenta de modelagem e
simulagéo a eventos discretos, a fim de se levantar conhecimento necessario quanto

as funcionalidades essenciais dessas ferramentas.



Construir um prototipo de aplicativo movel em sistema Android, com a
implementagdo das funcionalidades essenciais e inerentes a um simulador de
eventos discretos para avaliar o comportamento e o funcionamento geral do

aplicativo nesse ambiente.

Submeter as funcionalidades do protétipo a procedimentos de testes de
software apresentados neste trabalho.

Avaliar a viabilidade de um aplicativo definitivo para atuar como uma
ferramenta para a area da modelagem e simulacdo computacional a eventos

discretos no ambiente dos dispositivos moveis.
1.5 Justificativa da pesquisa

Os softwares para modelagem e simulacdo computacional atualmente
disponiveis para computadores, possuem varios recursos e de eficacia consolidada,
mas ndo foram projetados para atuarem na plataforma mobile, que oferece muito
mais liberdade, facilidades e menor custo para 0s seus usuarios. No modelo
tradicional, had dependéncia de espacos fisicos e outros recursos mais dispendiosos,

como o uso em laboratérios ou outros ambientes.

A versatilidade e praticidade na utilizacdo dos dispositivos moéveis como
ferramenta tecnolégica pode ser um ganho consideravel em muitas areas.
Especificamente para o segmento dos simuladores de eventos discretos, tendo a
possibilidade da mobilidade na utilizagdo da ferramenta in loco, por exemplo,
podendo criar ou ajustar modelos de simulacdo estando presente no ambiente
modelado e tendo um envolvimento mais direto com o sistema real que esta sendo

simulado, entre outras vantagens que esses dispositivos oferecem.

Na literatura pesquisada nota-se uma auséncia de trabalhos que tratam o
tema da pesquisa, relacionando modelagem e simulagdo computacional com
dispositivos moveis, desenvolvimento e testes de softwares. Uma contribuicdo
importante para essa area € dispor de um aplicativo especifico em que possa ser
utilizado para realizar simulacées de eventos discretos, como 0 que trata dos

sistemas de filas, no ambiente dos dispositivos moveis.



1.6 LimitagcOes e delimitagcédo da pesquisa

E importante destacar que ndo ha a pretensdo de submeter esse trabalho de
concepcao e teste de aplicativo movel de modelagem e simulacdo a eventos
discretos sob o prisma de todos os aspectos abordados pelas normas NBR ISO/IEC
9126-1 (2003) e ISO/IEC 25010 (2011) ou qualquer outra ligada a entidades de
padroes e qualidades, como a, ISO/IEC 14598-5, 12119, 12207, 29119-2, 15504
(SPICE), IEEE 829 ou métodos ageis como o DSDM, Extreme Programming ou

Scrum.

Por um lado, Sommerville (2011, p.449) em seu capitulo sobre garantia e
padroes de qualidade, argumenta que os engenheiros de software, algumas vezes,
consideram as normas e seus padrdes como burocraticos e irrelevantes para a
atividade técnica de desenvolvimento de software. Para Pressman (2011, p.359)
qualidade de software pode ser definida como uma gestédo de qualidade aplicada de
modo a criar um produto Gtil que forneca valor mensuravel para aqueles que o
produzem e para aqueles que o utilizam. Por outro lado, Marim e Olalla (2011)
afirmam que a literatura sobre qualidade reconheceu o potencial da certificacdo 1SO
para auxiliar empresas certificadas a obter os resultados desejados, permitindo-lhes
melhorias de qualidade.

Segundo a NBR ISO/IEC 9126-1 (2003) a avaliacdo de produtos de software
tem o objetivo de satisfazer as necessidades de qualidade de software, que € um
dos processos no ciclo de vida de desenvolvimento de software, ou seja, a qualidade

de software esté diretamente ligada ao processo de desenvolvimento de software.

Contudo, pode-se afirmar que neste trabalho, foram observadas
caracteristicas que tratam das funcionalidades e eficiéncias, estabelecidas pelas
normas NBR ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC 25010, e que serviram de referéncias para
a avaliacdo de um prototipo de aplicacéo para a area de estudo. Segundo ISO/IEC
25010 (2011) um modelo de qualidade deve determina quais caracteristicas de
gualidade serdo consideradas ao avaliar as propriedades de um produto de

software.

Igualmente nos trabalhos de Djouab e Bari (2016) e Fauzi et al. (2016),
apenas a norma 9126-1 foi utilizada como referéncia e adequacdes para seus
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estudos sobre metodologias para avaliacdo de qualidade de software. J& em outro
exemplo, no trabalho de Alshayeb (2013) apenas a caracteristica Manutenibilidade
foi considerada ao abordar o tema da instabilidade de softwares que podem causar

elevacdo de custos de manutencéo.

Vale também destacar que apesar da norma 9126-1 de 2003 ter sido
substituida pela ISO/IEC 25010 em 2011, ainda persiste sendo muito referenciada
na literatura em questbes ligadas a qualidade de software. As caracteristicas que
tratam da funcionalidade e eficiéncia se equivalem nas duas normas. As
subcaracteristicas Completude Funcional, Correcdo Funcional, Adequacao
Funcional, Comportamento em relacdo ao tempo (desempenho) da norma 25010
sdo equivalentes as subcaracteristicas Adequacédo, Acuracia e Comportamento em
relacdo ao tempo (desempenho) da norma 9126-1. Sendo assim, as homenclaturas
adotadas neste trabalho para referenciar tais subcaracteristicas sédo: Adequacao,
Acuracia e Desempenho.

Com relacdo ao aplicativo que serd submetido a teste, trata-se de um
protétipo de simulador de eventos discretos, o Simuni9, com funcionalidades basicas
implementadas, tendo condicdes de propiciar um ambiente para que modelos
simples de simulacdo de sistemas de filas com um ou dois servidores sejam
modelados. Portanto, os resultados obtidos na aplicacdo dos testes de software
propostos neste estudo séo restritos ao protétipo criado e submetido aos testes. No
entanto, outros aplicativos similares que venham a ser criados no ambiente dos

dispositivos moveis, também poderéo ser submetidos aos mesmos testes propostos.

Ressalta-se aindaque o termo e tema des®eegue
envolve prototipacdo, ndo se refere a criacdo de um produto de software total e
completo abordando todas as fases de desenvolvimento prevista na engenharia de

software ou em normas e padrdes relacionadas a software.

A palavra concepcao empregada neste trabalho estd em conformidade com a
fundamentacdo teorica apresentada na secdo 2.3.2, denotada na frase de
Pressmann (2011, p.147) que na fase de concepcdo do projeto de software é
necessario levantar as principais caracteristicas e funcbes que devem estar

presentes em um sistema.

trabeze



Sobre prototipacdo, Summerville (2011, p.30) argumenta que a construgéo de
um protétipo permite demonstrar conceitos, experimentar opgdes, descobrir mais
sobre o problema, possiveis solu¢des e ainda pode ajudar na elicitacdo e validacéo

de requisitos de sistema.



2. Fundamentacéao tedrica

Este capitulo contempla o referencial teo6rico necessario para o
desenvolvimento deste trabalho. A pesquisa baseou-se em livros, dissertacoes,
teses, e artigos cientificos sobre os seguintes temas: conceito de softwares e
aplicativos para dispositivos méveis; qualidade e teste de software para dispositivos
moveis; modelagem e simulacdo computacional; sistemas de filas; etapas para a
criacdo de modelos de simulacdo; ferramentas de modelagem e simulacdo e
nameros pseudoaleatorios gerados a partir de distribuicdes de probabilidades

estatisticas.
2.1 Conceito de software

Software ou programa de computador € um conjunto de instru¢des ordenadas
logicamente que sdo entendidas e executadas pelo computador. Os softwares
possuem varias classificacbes, porém de uma forma mais simplista, pode-se

classifica-los basicamente em dois tipos principais (TANENBAUM, 2010):

V Sistemas operacionais: sdo os softwares de base ou softwares basicos,
gue controlam o funcionamento do computador nas suas operacdes
mais basicas e essenciais. O sistema operacional fornece aos
programas do usuério um modelo de computador mais simples, e lida
com o gerenciamento de recursos como processadores, memoria
principal, discos, impressoras, teclado, mouse, monitor, interfaces de

rede e outros dispositivos de entrada e saida.

V Softwares aplicativos ou simplesmente aplicativos: executam tarefas de
interesse do usuario, com ou sem sua intervengdo ou interacdo, como
ocorre nos processadores de texto, planilhas eletrbnicas, softwares

gréaficos, entre outros.

Os softwares aplicativos sdo utilizados de varias formas, diretamente no
computador, por rede local, pelos dispositivos moveis, ou ainda pela internet, em
que nos ultimos anos se viu estabelecer o conceito de Cloud Computing ou
computacdo as nuvens. Cloud Computing refere-se a utilizacdo da capacidade de

armazenamento e processamento de computadores compartilhados por meio da



internet de forma transparente ao usuario, mas que permita sua utilizacdo
(CAITHNESS, DRESCHER, e WALLOM, 2017).

2.2 Aplicativos para dispositivos moveis

No universo dos dispositivos moveis, 0s softwares aplicativos para essas
plataformas sdo comumente chamados de aplicativos mdveis ou simplesmente
apps. Entre os sistemas operacionais mais utilizados, destaca-se o Android da
proprietaria Google Inc, o mais popular entre todos com 87,6% do mercado; o

sistema iOS da Apple Inc e o Windows-Phone da Microsoft Corporation (IDC, 2016).

Ja entre fabricantes de smartphones e tablets ha mais diversificacdo. A
Samsung, por exemplo, lidera o mercado de vendas mundiais dos smartphones com
21,8%, seguido da Apple com 14,6%, Huawei 8%, os outros 57,6% sao pulverizados
entre varios outros fabricantes (GARTNER, 2016).

Tais aplicativos sdo criados com preocupacdes adicionais para a engenharia
de software, por estarem inseridos em um contexto com tantos fabricantes
produzindo modelos variados, com tamanhos de telas diferentes, disponibilidades de
recursos variados como teclado, camera, memoria e capacidade de processamento
bem diferente entre as varias op¢des existentes no mercado. Na avaliagdo desses
produtos de software, muitas vezes os préprios fabricantes abrem a possibilidade de
que 0s mesmos sejam avaliados com a participacdo dos usuarios, analisando
versodes betas (versao para avaliacdo) ou mesmo a versao final, com divulgacéo dos
resultados e argumentacfes dessas avaliagdes em foruns publicos de discussdes
(RUIZ et al., 2017).

No trabalho de Joorabchi, Mesbah e Kruchten (2013) é apresentado uma
grounded theory com 12 desenvolvedores seniors de 9 empresas diferentes,
seguido de uma pesquisa semi-estruturada, com 188 entrevistados da comunidade
de desenvolvimento mével, sendo o resultado uma visdo geral dos desafios atuais
enfrentados pelos desenvolvedores na préatica, como o desenvolvimento de
aplicativos em varias plataformas. Entre as dificuldades apontadas na pesquisa,
destaca-se, grandes variedades de modelos, falta de ferramentas robustas de
monitoramento para analises e testes, emuladores lentos ou que perdem muito das

caracteristicas dos dispositivos moveis.
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Outro fator que dificulta o processo de desenvolvimento e avaliacdo de
aplicativos para dispositivos moveis € o comportamento dos usuarios, abordado
como com um novo paradigma, a engenharia de software orientada a mercados,
como pode ser visto na pesquisa de Lim et al. (2014) que investigou através de uma
survey com 4824 participantes, o comportamento diferente de usuarios em 15
paises no mundo, ao baixarem aplicativos das apps-stores, exemplificando, os
americanos tém uma tendéncia maior em baixar aplicativos para a area médica, 0s
usuarios do Reino Unido e do Canada sdo mais propensos a serem influenciados

pelo preco, usuarios do Japédo e Australia tem menos chances de avaliar aplicativos.

Como visto, tais fatos acabam contribuindo para as dificuldades e desafios no
processo de desenvolvimento destes aplicativos e também nos processos de testes

de software dos mesmos.
2.3 Qualidade de software

A qualidade de software € um dos desafios e preocupacdes na area da
engenharia de software e esta diretamente relacionada a qualidade do seu processo
de desenvolvimento. Essa € uma das premissas da norma 9126-1 (NBR ISO/IEC,
2003). Assim sendo, para se obter um software com maior qualidade, € necessario
que seu processo de desenvolvimento seja melhorado, com a adocdo de
procedimentos, normas e padrdes bem estabelecidos.

Existem entidades responsaveis pela normalizagcdo e padronizacdo de
produtos e servicos de maneira geral visando a qualidade, como pode ser visto no
quadro 1. Em ambito mundial a ISO (International Standardization Organization)
fundada em 1947, a IEC (International Electrotechnical Commission) fundada em
1906. No Brasil a representante oficial da ISO € a ABTN (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, fundada em 1940 e membro fundadora da ISO (ABTN, 2017).

Marim e Olalla (2011) afirmam que a literatura sobre qualidade reconheceu o
potencial da certificacdo 1SO 9000 para auxiliar empresas certificadas ISO a obter

resultados desejados, permitindo-lhes melhorias de qualidade.
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Quadro 1: Exemplos de normas e padrées relacionadas a software

Norma Abordagem
ISO 14598 Avaliagéo de produto de software
ISO 9126-1/ 25010 Qualidade de produto de software
ISO 12119/ 25051 Testes e requisitos de qualidade de pacote de software
ISO/IEC 12207 Processos do ciclo de vida e desenvolvimento de software
ISO/IEC 15504 Avaliacéo do processo de desenvolvimento de software
ISO 1779/ 27000 Técnicas de seguranca
ISO/IEC 20000 Gerenciamento de qualidade de servigos de Tl
IEE 829 Padrdo para documentagéo de teste de software

SEI CMMI / MPS-BR Maturidade e melhoria no desenvolvimento de software

ISO/IEC 29119-2 Modelo genérico para processos de testes de software
Fonte: Adaptado de 1SO (2017), ABNT (2017), CMMI (2017) e SOFTEX (2017)

2.3.1 Normas de referéncia de qualidade de software ISO/IEC 9126-1 e 25010

As normas ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC 25010 abordam um conjunto de
caracteristicas e subcaracteristicas que tratam o assunto da qualidade de software.
A norma 9126-1 é uma norma genérica muito referenciada na literatura e base para
outras normas mais especificas e recentes. E reconhecida como referéncia para a
aplicacao de padrbes de qualidade ao especificar e avaliar atributos do produto de
software, podendo ser usadas para avaliar e identificar requisitos funcionais e nao-
funcionais para o desenvolvimento e teste de software (DJOUAB e BARI, 2016),
(FAUZI et al., 2016) e (NBR ISO/IEC 9126-1, 2003).

As caracteristicas ligadas a funcionalidades e eficiéncias das normas 9126-1
e 25010, foram referéncias para este trabalho de concepcéo e testes de software
descritos e sdo apresentadas a seguir. O apéndice A apresenta todas as

caracteristicas e subcaracteristicas dessas normas.

As caracteristicas ligadas as funcionalidades abordam a capacidade do
produto de software de prover fungbes que atendam as necessidades explicitas e
implicitas, quando o software estiver sendo utilizado sob condi¢bes especificadas.

Algumas de suas subcaracteristicas sao:
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V Adequacao ou Completude é a capacidade do produto de software de
prover um conjunto apropriado de fung¢des para tarefas e objetivos do

usuario especificados.

V Acuracia ou Exatiddo é capacidade do produto de software de prover,
com o grau de precisdo necessério, resultados ou efeitos corretos ou

conforme acordados.

A caracteristica Eficiéncia diz respeito a capacidade do produto de software
de apresentar desempenho apropriado, relativo a quantidade de recursos usados,

sob condi¢bes especificadas. Duas de suas subcaracteristicas séo:

V Comportamento em relacdo ao tempo (Desempenho): capacidade do
produto de software de fornecer tempos de resposta e de
processamento, além de taxas de transferéncia, apropriados, quando o

software executa suas fungdes, sob condi¢cdes estabelecidas.

V Utilizagao de recursos: capacidade do produto de software de usar tipos
e quantidades apropriados de recursos, quando o software executa

suas fun¢des sob condicbes estabelecidas.

Como ja& afirmado na secdo 1.6 as caracteristicas que tratam da
funcionalidade e eficiéncia se equivalem nas duas normas, assim sendo, as
nomenclaturas adotadas neste trabalho para referenciar tais subcaracteristicas sao:

Adequacéo, Acuracia e Desempenho.

2.3.2 Concepcéo e prototipacdo de software

7z

Na engenharia de software, a especificagcdo de software é o processo de
compreensao e definicdo dos servigos requisitados do sistema e identificacdo de
restricdes relativas a operagcdo e ao desenvolvimento do sistema. Essa parte do
processo pode envolver o desenvolvimento de um ou mais modelos de sistemas e
protétipos, o0s quais ajudam a entender o sistema a ser especificado
(SUMMERVILLE, 2011, p.24-25).

Na concepcao do projeto de software devem ser levantadas as principais
caracteristicas e funcfes que devem estar presentes em um sistema (PRESSMANN,
2011, p.147).

13



7

A prototipagdo, segundo Summerville (2011, p.30), é a construgdo de um
prototipo, que podera ser a versao inicial de um produto de software, usado para
demonstrar conceitos, experimentar opcdes de projeto e descobrir mais sobre o
problema e possiveis solucbes. Pode ser usada no processo de engenharia de
requisitos para ajudar na elicitacdo e validacdo de requisitos de sistema. Também
nos processos de projeto de sistema, para estudar solucdes especificas do software,

como apoiar o projeto de interface de usuario.

2.4 Testes de softwares para dispositivos moveis

Teste de softwares para dispositivos moveis refere-se a testes manuais,
automéaticos ou hibridos, quando ambos séo utilizados. Nos testes hibridos é
adotada uma combinacao entre ferramentas de testes, mas com muito envolvimento
manual nas operacdes (JOORABCHI, MESBAH, KRUCHTEN, 2013).

As ferramentas de testes de softwares sdo aplicativos que conduzem o
processo de testes de maneira automética apos configuracdes e parametrizaces
iniciais. Ja os métodos de testes manuais sdo processos que averiguam de maneira
manual, sem ferramentas especificas, o funcionamento de alguns aspectos do
produto de software avaliado. Bourque e Fairley (2014) afirmam que teste de
software consiste na verificagdo do comportamento dindmico de um programa
considerando um conjunto finito de casos de teste. Para Bastos et al. (2012, p. 31) o

objetivo principal do processo de teste € encontrar o maior numero possivel de

defeitos no software.

Segundo a literatura consultada, existem vérias ferramentas adotadas para
testes de software em ambiente Android, conforme resumidas no quadro 2. Na
coluna um esta o nome da ferramenta, a coluna dois informa sua aplicabilidade e a

coluna trés destaca alguns dos trabalhos pesquisados que citam tais ferramentas.

No entanto, escolher e adotar ferramentas ou metodologias que tornem 0s
processos de testes automaticos, nesse ambiente dos dispositivos moveis, ndo &
uma tarefa simples e trivial, visto que a literatura demonstra que muitos
desenvolvedores ainda optam por testes manuais pela desconfianca ou ineficiéncia
das ferramentas de teste existentes. Tao e Gao (2016) afirmam que recentemente

um grande numero de ferramentas de teste movel foram desenvolvidas para
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suportar automacdo de teste para mobile, como Appium, Robotium e Selendroid,
porém hé limitagbes inerentes a todas as ferramentas, também pelo fato de haver
multiplas plataformas para diversos dispositivos (Android, iPhone, Windows Phone,
entre outros), fazendo com que o0s engenheiros de testes necessitem conhecer
diferentes linguagens para escrever scripts de testes para plataformas diferentes.
Em outra argumentacgédo, os autores afirmam que as ferramentas ndo fornecem uma

estrutura de automacao unificada e ha uma falta de confiangca em adotar métodos de

teste para mobile para lidar com diversidades tado acentuadas.

Quadro 2: Ferramentas de teste de software para ambiente Android

Ferramentas de Teste de Software para Android
Ferramentas Aplicacéo e uso Artigos
Testes JUnit na maquina virtual
Android Mock | Dalvik do Android usando classes Merwe (2012)
Android mocks.
Usa a técnica de approximate
AppDoctor | execution para acelerar os testes e Hu et al. (2014)
reduzir o esforco de diagnéstico.
Framework moderno para
, automacao de testes para Tao e Gao (2016) e Gunasekaran
Appium aplicativos mobile multiplataformas :
: - e Bargavi (2015)
gerando scrips em varias
linguagens.
, Verificagdo se aplicativos s&o .
JpfAndroid Android. Liu, Xu, Cheung (2012)
Testa as unidades do sistema.
JUnit Ferramenta que acompanha o Merwe (2012), _Zaeem, Prasad,
) Khurshid (2014)
Android.
Monk Executa teste aleat6rio com grande Hu et al. (2014), Jensen et al.
onkey numero de eventos aleatorios. (2013), Takala et al.(2011)
MonkevRunner Realiza testes funcionais e que faz Hu et al (2014), Jensen et al.
y uso do framework JUnit. (2013), Takala et al. (2011)
Simula intera¢des do usuario com o | Tao e Gao (2016), Hu et al.(2014),
Robotium + | aplicativo; utiliza o framework JUnit Liu, Xu, Cheung (2012), Merwe
JUnit que ja vem com o Android. (2012), Takala et al.(2011), Zaeem,
Prasad, Khurshid (2014)
Selenlum'e Frameyvork~para testes fpnuonals Tao e Gao (2016)
Selendroid em aplicacdes web mobile.
Conduzir testes de interface do
TestDroid usuario via scripts em uma Kaasila (2012)
variedade de dispositivos usando o
sistema Android.

Apesar das muitas ferramentas encontradas de testes automaticos de
softwares para dispositivos moéveis, parece haver uma corrente na literatura

especializada consultada que, tais ferramentas sao insuficientes ou ineficientes e o
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teste manual ainda € prevalecente na maioria dos casos de testes adotados. A figura
1 resume a predilecdo de 95% por testes manuais, considerando que os testes
hibridos de 31,4%, ainda tém envolvimento manual (JOORABCHI, MESBAH,
KRUCHTEN, 2013).

Figura 1: Tipos de testes mais usados

100% y »
AT Automatico
63.8% M1 Manual
50 H 1 Hibrido
¢ 3 1*4% O - Outros
3.2% . 1.6%
0% —
A M H o)

Fonte: Adaptado de (JOORABCHI, MESBAH, KRUCHTEN, 2013)

Seja manualmente ou de forma automatica, quando se tem preocupacdes
com a qualidade, o importante é ter conhecimento exato do que deve ser testado e,
nesse caso, deve-se conhecer bem a destinacdo do aplicativo. Pressman (2009,
pg.786) diz que a atividade de testes de software € um elemento critico da garantia

de qualidade de software.

Um aplicativo para atuar na area da modelagem e simulacdo a eventos
discretos possui caracteristicas especificas que devem ser testadas, como, ter a
capacidade de gerar numeros pseudoaleatérios com distribuicdes de probabilidades
estatisticas confiaveis, permitir a criacdo de modelos de simulacdo de sistema de
filas, animacéo da simulacdo, entre outras. Logo, é pouco provavel que ferramentas
automaticas de testes possam suprir tais necessidades. Neste caso, uma

combinacgao de diferentes tipos de testes deverem ser adotadas.
2.5 Modelagem e simulagcdo computacional

Segundo Law e Kelton (2000, p.1) em modelos simples pode-se usar métodos
matematicos, como algebra, calculo ou probabilidade, para obter informacfes exatas
sobre questdes de interesse. Isso é chamado de solucdo analitica. No entanto, para

sistemas complexos do mundo real, deve-se adotar a simulagcdo por computador,
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para avaliacdo dos dados coletados. Com a modelagem e simulacdo pode-se
estimar medidas de desempenho de um sistema modelado aproximando-se 0s

resultados simulados ao mundo real.

Moreira (2007, p.271) diz que simulacdo envolve o uso de computadores e a
construcdo de modelos aproximado da realidade e que possam ser operados
repetidas vezes para analise dos resultados.

Andrade (2009, p.14 e p.123) afirma que modelos de simulagdo procuram
representar sistemas do mundo real com o objetivo de permitir a geracdo e analise

de alternativas, antes da implantacéo definitiva de tais sistemas.

Softwares de modelagem e simulacdo s&do ferramentas que, por meio de
modelos logico-matematicos viabilizam experimentos que permitem aproximar a
realidade de processos e operacfes do mundo externo para dentro de laboratério de
pesquisa ou computadores. Prado (2009, p.19) define simulagdo como uma técnica
que utiliza modelos de simulagdo criados por programas de computador que

permitem imitar o funcionamento de um sistema real.

Vieira (2006), em seu trabalho de revisdo sobre a aplicacdo de simulacdo
computacional, apresenta referéncias de autores que abordaram o tema desde a
década de 70, como Schriber (1974) descrevendo que simulacdo implica na
modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as
respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do
tempo. Em seguida, cita Shannon (1975) afirmando que simulacdo € quase sinbnimo
de simulacdo computacional, na qual um modelo computacional é executado. Para
ele, a simulacdo computacional pode ser definida como um programa de
computador cujas variaveis apresentam 0 mesmo comportamento dindmico e

estocastico do sistema real que representa.

Segundo Nance (1993) a simulacdo computacional pode ser classificada em
trés categorias: simulacdo Monte Carlo, simulacdo continua e simulacdo de eventos

discretos.

Para Falcdo e Molinari (2016) a simulacdo computacional de Método Monte

Carlo, conhecida pala sigla MMC, é apresentada por qualquer método de uma
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classe de métodos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatdrias massivas
para obter resultados numeéricos, isto é, repetindo sucessivas simulagbes um

elevado numero de vezes, para calcular probabilidades heuristicamente.

Andrade (2009, p.128) descreve a simulacdo de Monte Carlo como um
processo de operagcdo de modelos estatisticos de modo a lidar experimentalmente
com variaveis descritas por fungdes probabilisticas. Para Chwif (1999), a simulacéo
Monte Carlo é aquela em que um problema, notadamente n&o probabilistico, é

solucionado através de um processo estocastico, resultante de eventos aleatorios.

A figura 2 resume os tipos de simulagéo trazidos por Law e Kelton (2000) e
em seguida uma descricao de cada tipo.

Figura 2: Diferentes tipos de simulacao.

Simulacéao
Estatica Dinamica
Deterministica Estocastica
Continua Eventos discretos

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000)

+ estatica, representa sistemas num momento particular ou quando o tempo

simplesmente n&do tem funcéo, sendo simulacdo Monte Carlo um exemplo.

+ dinamica, representa sistemas que mudam com o passar do tempo e

podem ser:

1 deterministica, quando o conjunto de entradas e saidas néo

contenham nenhum componente probabilistico;

i estocéstica, quando possuir valores que respeitam uma distribuicéo

estatistica ou aleatoria, podendo ser:
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0 continua, quando as variaveis mudam ao longo do tempo de

simulag&o de maneira constante;

0 eventos discretos, quando as variaveis se mantém estaticas
por um periodo de tempo e podem ser modificadas apés a

ocorréncia de algum evento.

Observa-se que diferentemente do método Monte Carlo, tanto a simulagéo
continua como a simulacdo a eventos discretos, levam em conta o tempo para a

realizacdo das simulacoes.

Em simulacdes continuas, o estado do sistema muda continuamente em
funcdo do tempo. Exemplificando, o crescimento da populagcdo mundial, a retirada
de liquidos de uma garrafa de forma ininterrupta, a variagcdo de temperatura ao longo

do dia, o derretimento do gelo.

Em simulagbes a eventos discretos, o estado do sistema muda somente no
instante que ocorre um evento, para todos os demais instantes de tempo, nada
muda no sistema ou na parte analisada. Como exemplo, a chegada de um paciente

em um posto de atendimento.

Os sistemas de filas sdo exemplos de sistemas do mundo real que podem ser
simulados com a modelagem e simulacdo a eventos discretos, simulando as
chegadas e saidas de elementos no sistema, a formacéo das filas de espera e o

tempo de atendimento.
2.6 Sistemas de filas

O sistema de filas estuda as ocorréncias e fenOmenos encontrados em
sistemas em que a formacdo de filas € uma possibilidade a ser considerada,
utilizando tempos de chegadas e de atendimento para avaliagdo do funcionamento
geral e estimativa da formagdo ou n&o de filas no sistema. As filas podem ser
encontradas em ambientes de producéo, transportes, comunicacdes e em qualquer
tipo de atendimento (PRADO, 1999).
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O sistema de filas estuda as diversas formas de filas, que por meio de
modelos adequados pode-se representar diversos tipos filas (HILLIER e
LIEBERMAN, 2013).

Andrade (2009, p.104) trata o problema de congestionamento das filas,
exemplificando que, € caracterizado pela presenca de clientes solicitando servigcos
em posto de servicos e que, eventualmente, devem esperar até que o0 posto de
atendimento esteja disponivel, como em um posto de atendimento ao publico, um
setor de manutencdo de equipamentos, operacdo em caixas de pagamento, entre

outros.

As figuras 3 e 4, ilustram a estrutura do sistema de filas com um e trés canais

de servicos, na visdo de Andrade (2009).

Figura 3: Estrutura do sistema de filas com um canal de servigo

Sistema de filas e um canal canal
chegada segfilcn
de :

— O 00 O ==
T

fila de
clientes
Fonte: Adaptado de Andrade (2009)

Figura 4: Estrutura do sistema de filas com trés canais de servico
3

Sistema de fila & trés canais .
canais
de

chegada servico

de
cliente O O O O saida
fila de o

clientes

Fonte: Adaptado de Andrade (2009)

Ferro (2014) argumenta que o dimensionamento errado de um sistema de
atendimento pode gerar filas e apresenta varios autores que trazem contribui¢cdes
para esse tema, como no trabalho de Lange, Samoilovich e Rhee (2013), que

aplicaram a teoria das filas para estimar a taxa de chegada a estacdo de
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atendimento de um setor em um aeroporto com o objetivo de dimensionar a

quantidade de atendentes disponiveis para garantir a qualidade do atendimento.

Lin e Chen (2012) desenvolveram um modelo baseado na teoria das filas com
0 objetivo de avaliar um sistema de producdo gerenciado por meio da ferramenta

Kanban.

Singer e Donoso (2008) utilizaram as técnicas da teoria das filas, para a
avaliacdo e o dimensionamento de um sistema de socorro por meio de ambuléncias,
no qual foram mapeadas as distribuicbes dos atendimentos utilizando um
levantamento historico, em seguida foi possivel avaliar a necessidade de compra de

novas ambulancias.

Um conceito importante na teoria das filas é a disciplina de atendimento, que
determina qual regra serda empregada para definir a ordem de atendimento dos
clientes na fila. Segundo Coelho, Dantas e Silva (2016), sinteticamente as regras de

definicdo das disciplinas de filas sao:

+ FIFO - primeiro a entrar é o primeiro a sair. Arenales et al. (2007, p.438)
apresenta a mesma disciplina de atendimento sob a denominacdo FCFS -
primeiro a chegar € o primeiro a ser servido.

+ LIFO - dltimo a chegar é o primeiro a sair;

e

PRI - atendimento por prioridade;
+ SIRO - atendimento aleatério, o atendimento aos clientes ndo segue nenhuma

regra,

A disciplina de filas LIFO é a mais comum de ser observada em sistemas de
manufatura onde os recursos sao colocados, por exemplo, em pilhas, o ultimo a ser
colocado pode ser o primeiro a sair (AKHAVIAN e BEHZADAN, 2014).

7

A aleatoriedade dos numeros em modelos de sistema de filas é outro
elemento importante a ser considerado, pois pode ser empregada para representar
tempos entre chegadas e tempos de atendimento em servi¢os, pois sao elementos
muitas vezes de natureza aleatéria e que necessitam da geragdo de nimeros com

essa natureza para os sistemas de modelagem e simulacdo. Segundo Freitas (2001)
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a simulacédo existente faz uso de distribuicdes de probabilidades como forma de

representar a multiplicidade de ocorréncias de eventos aleatorios.

As secdes 2.7 e 2.8 tratam as questdes relacionadas a criacdo de modelos de
simulacdo, onde sdo abordados assuntos sobre etapas para a criacdo de modelos,
ferramentas de simulacdo e a questdo da geracdo de numeros aleatdrios segundo

uma distribuicdo de probabilidade estatistica.
2.7 Etapas para a criagcdo de modelos de simulacéo

Para criar modelos de simulacédo é necessario planejar o modelo tendo como

foco o sistema do mundo real que ser& simulado.

Os dados obtidos com os resultados da simulacdo devem refletir o melhor
possivel os resultados do sistema do mundo real. Banks et al. (2010, p.12)
propuseram um conjunto de etapas para orientar a construcdo de modelos de
simulacdo, incluindo verificacdo e validacdo dos resultados. Tais etapas sé&o

ilustradas na figura 5 e descritas em sequéncia.

Similar ao trabalho de Banks et al. (2010), Pereira e Chwif (2010) apresentam
um modelo para o processo de simulacdo com as etapas divididas em trés fases,
concepcao, implementacédo e analise, como pode ser visto na figura 6 e descritas em

sequéncia.

E importante destacar que nestes dois trabalhos apresentados, na etapa 5 do
modelo de Banks et al. (2010) e etapa 2.1 proposto por Pereira e Chwif (2010), a
construcdo do modelo computacional, ndo € possivel sem a adocdo de uma

ferramenta de modelagem e simulacéo capaz de executar tal tarefa.

A secdo 2.8 aborda assuntos relacionados a ferramentas de modelagem e

simulacéo.
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Figura 5: Etapas de um modelo de simulacéo
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Fonte: Adaptado de Banks et al. (2010)



Etapas de cada fase do modelo de Banks et al. (2010):

+

1- Formulacéo de problema. Estudo sobre o sistema real a ser simulado.

2- Definicdo dos objetivos e planejamento geral. Indicam as questdes a serem
respondidas pela simulagdo. Neste ponto, deve-se determinar se a simulagéo
€ a metodologia apropriada para o problema conforme formulado e os
objetivos como afirmados, quais 0s custos e pessoas envolvidas no processo

e qual o tempo necessério para executar este trabalho.

3- Modelo conceitual. Constru¢cdo do modelo conceitual para traduzir a légica

obtida pelo levantamento das informacdes sobre o sistema.

4- Coleta de dados. Coleta do conjunto de dados que fara parte do modelo,

para que o mesmo seja posteriormente validado.

5- Conversao do modelo. Propdem a traducdo do modelo conceitual para a

forma computacional, gerando assim um modelo operacional.

6- Verificacdo. Devera ser verificado se a logica do sistema esta bem
representada pelo modelo computacional e se 0 modelo estd funcionando

conforme a expectativa do programador.

7- Validacéo. Propdem a validacdo a fim de comparar as respostas do modelo
simulado com o real, e utilizar as discrepancias encontradas e o

conhecimento adquirido para aperfeicoar o modelo.

8- Delineamento experimental. Sugerem que seja definido como cada um dos
testes no modelo deve ser realizado, considerando parametros como tempo

de duracgéo da simulagédo e numero de replicagdes.

9- Execucao do modelo e analise. Sugerem a execucao de vérias rodadas da

simulacédo para posterior analise.

10- Mais execucdes. Esta etapa deve questionar a necessidade de mais

rodadas ou testes adicionais.
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+ 11- Documentacdo e relatérios. Propéem levantar a documentacdo e

relatérios sobre o modelo de simulacdo, tendo, na documentacéo, a finalidade
de descrever os processos utilizados na programacdo para que outros

analistas possam manipular o modelo ou construir outro similar

#+ 12- Implementagdo. Afirmam que o sucesso da fase de implementagéo

depende de uma boa execucdo dos passos anteriores, do envolvimento do

analista durante a construcéo e testes no modelo e, como consequéncia, se o

usuario compreende os resultados do modelo.

Figura 6: Fases do processo e simulacdo

FORMULAGAO DO
MODELO

OBJETIVOS E
DEFINICAO
DO SISTEMA

ANALISE E

REDEFINICAO [ODELO '

ABSTRATO |

REPRESENTAGAQ
DO MODELO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

MODELO
CONCEITUAL

EXPERIMENTACAO
DO MODELO

IMPLEMENTAGAQ
MODELO DO MODELO

OPERACIONAL

MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICACAQ
E VALIDAGAO

Fonte: Pereira e Chwif (2010) - adaptado de Chwif e Medina (2007)

Etapas de cada fase do modelo de Pereira e Chwif (2010):

1-Concepcgéo:

4+ 1.1- Objetivos e definicdo do sistema.

%+ 1.2- Formacgédo do modelo abstrato;

4+ 1.3- Representacdo do modelo conceitual e dados de entrada;
2- Implementacgao:

4 2.1- Construcéo do modelo computacional;

%+ 2.2- Implementacdo do modelo;

4+ 2.3- Verificacao e validacdo dos dados;
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3- Andlise:
+ 3.1- Modelo operacional;
+ 3.2- Experimentacdo do modelo;
+ 3.3- Obtencéo dos resultados experimentais;

+ 3.4- Andlise e redefinicdo para novas rodadas de simulacéo.
2.8 Ferramentas de modelagem e simulagdo computacional

As ferramentas de modelagem e simulacdo computacional sdo softwares que
permitem a criacdo de modelos de simulacdo através da manipulacdo de objetos
graficos e configuracbes de elementos que permitam realizar simulagbes que
reflitam processos executados no mundo real. Possuem caracteristicas préprias que
sao discutidas em diversos trabalhos encontrados na literatura. Como nha pesquisa
de Gupta (2014) que afirma que no mercado existe uma variedade de pacotes de
software de simulagcédo a eventos discretos e discute como selecionar um software
de simulacdo mais adequado em funcdo dessas caracteristicas, inclusive apresenta

varias outras pesquisas nessa tematica.

Outro exemplo € o trabalho de Tewoldeberhan, Verbraeck e Hlupic (2010) em
que foram apresentados 19 outros trabalhos ao longo dos anos que tratam o tema,
aos quais atribui como as mais relevantes e principais contribuicdes da literatura
sobre selecao de software de simulacdo e apresenta uma metodologia para apoiar
na decisédo de escolha da ferramenta de simulacdo mais adequada sob os critérios
estabelecidos em sua pesquisa, por intermédio de um software de simulacdo a

eventos discretos.

O software Arena € um exemplo de ferramentas de modelagem e simulacao
usada em varias areas. Palominos, Quezada e Moncada (2009) adotaram essa
ferramenta para modelar um sistema a fim de investigar a flexibilidade de uso de
maquinas e sua capacidade de producdo em uma industria da confecgao.
Sirathienchai, Sophatsathit e Dechawatanapaisal (2012) utilizaram a mesma
ferramenta em um modelo de simulagéo para investigar as diferencas de capacidade
e desempenho de pessoal iniciante e experiente para atuarem na area de teste de
software, comprovando que ter pessoas qualificadas nesta area € determinante para

a qualidade do processo.
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2.8.1 Caracteristicas dos softwares de modelagem e simulacéo

Na literatura encontram-se varios trabalhos sobre as caracteristicas dos

softwares de simulacao.

No trabalho de Banks e Gibson (1997), referéncia para varios trabalhos
posteriores, apresenta uma lista com 33 caracteristicas divididas em 7 grupos a

serem consideradas na sele¢cdo de um software de simulacdo no meio corporativo.

Gupta (2014) apresenta alguns critérios para classificar softwares de
simulacado, considerado como uma medida relativa de qualidade desses softwares
na perspectiva de grupos de critérios e ndo como um valor absoluto. Em seu

trabalho séo definidas 14 caracteristicas.
O quadro 3 agrupam as caracteristicas definidas por cada autor apresentado.

Nos trabalhos pesquisados, muitas vezes os critérios de selecdo sdo por
caracteristicas mais objetivas e claras, como facilidade de uso, preco, popularidade
do software, facilidades estatisticas, entre outros. No trabalho de McClellan (2004),
por exemplo, a selecdo do software de simulacdo Promodel para a realizacdo de

seus experimentos se deu frente as seguintes caracteristicas observadas pelo autor:

+ modelagem de inicio rapido com uma interface facil de usar;

+ desenvolvimento com cenarios "e se", de forma rapida, simples e sem

riscos;

+ importacdo e analise de dados com facilidade, podendo ser enviados

aoMi crosoft:E Excel E
+ capacidade de realizar aleatoriedades e variabilidades nos modelos;

+ capacidade de importar mais de 20 tipos de distribuicGes estatisticas

ou gerar diretamente seus proprios dados;

Muitas das caracteristicas levantadas na literatura sobre softwares de
modelagem e simulacdo podem ser qualificadas pela engenharia de software, como

requisitos funcionais ou nao funcionais.
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Os requisitos funcionais descrevem explicitamente servicos ou fungdes do
sistema, ou seja, exatamente quais agcbes ele executa ou disponibiliza ao usuario,
enquanto que os nao funcionais, podem ser mais criticos que os funcionais e nao
estdo diretamente relacionados com os servicos oferecidos pelo sistema, mas
podem estar relacionados as propriedades emergentes do sistema (SOMMERVILLE,
2011).

Exemplos de requisitos funcionais:

Parametrizacdo de objetos de simulagéo;

Composicao dos modelos de simulagéo;

Geracao de numeros aleatorios estatisticamente distribuidos;
Execucéo do modelo de simulacéo;

Animacao do modelo de simulagéo;

< < < < < <

Emisséo de relatérios de simulacao.

Exemplos de requisitos ndo funcionais:

Confiabilidade;

Tempo de resposta;

\Y

\Y

V Segurancga,
V Eficiéncia;
\%

Facilidade de uso.

28



Quadro 3: Caracteristicas dos softwares de simulacéo

Gupta (2014)

Banks e Gibson (1997)

Informacdes gerais;
Aspectos de codificacao;
Compatibilidade de software;
Suporte ao usuario;
Recursos gerais;
Assisténcia a modelagem;
Aspectos visuais;
Eficiéncia;
Testabilidade;
Recursos financeiro e técnico;

Facilidades de
experimentacao;

Recursos estatisticos;

Capacidades de entrada e
saida;

Recursos de analise e
resultados.

Recurso de apontar o mouse;
Utilizacao de desenhos;
Importacdo de arquivos;

Exportacédo de arquivos; Sintaxe
compreensivel; Controle interativo
de execucao; Interface com
figuras; Recurso para analise de
dados de entrada.

Entrada

Possibilidade de modelagem
complexa; Velocidade;
Flexibilidade de execucéao;
Geragdao de valores aleatorios;
Reinicializacao (reset);
Replicacbes independentes.

Processamento

Flexibilidade légica.

Programacao

Relatorios padronizados;
Relatorios Customizados;
Geracao de graficos; Manutencéo
de bancos de dados; Coleta do
resultado das operacdes
matematicas; Medidas de
desempenho especifica da
aplicacao; Saida para arquivos.

Saida

Facilidade de uso; Facilidade de
aprendizado; Qualidade da
documentacédo; Recursos de
animacgao.

Ambiente

Estabilidade; Historia; Suporte.

Fornecedor do

software

Aquisicao de licenca;
AtualizagOes; Treinamento e

suporte.

Custo
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2.8.2 Niumeros pseudoaleatdrios estatisticamente distribuidos

A geracdo de numeros aleatérios segundo uma distribuicdo de probabilidade
€ indispensavel nos modelos de simulacdo, pode-se dizer que € uma das
funcionalidades mais criticas para um software de simulacdo. Através desses
nameros € possivel, por exemplo, criar estimativas baseadas em eventos que
ocorrem ao longo de um periodo de tempo, portanto eventos discretos, com duracao
ou comportamento que se pretende simular e que séo obtidos por intermédio dessa
aleatoriedade numérica. Moreira (2011, p.286) argumenta que geradores de
nameros ao acaso, portanto aleatérios, sdo ferramentas ou sub-rotinas de
computador, por meio dos quais tais nUmeros podem ser gerados para uso na

simulacéo.

Na geracdo de numeros aleatdrios usando recursos computacionais, esbarra-
se em limitagdes inerentes ao proprio hardware ou ao software, ja que em geral 0s
computadores s&o deterministicos. Isso quer dizer que, 0 mesmo programa
executado mais de uma vez com todas as entradas idénticas ira produzir sempre as
mesmas saidas ou os mesmos resultados. Por essa razdo, os numeros gerados por
computador recebem o nome de pseudoaleatérios, ou seja, a imprevisibilidade ndo é
conseguida sem o auxilio de fatores externos e ndo é algo que o computador
consiga produzir por si s6. A aplicabilidade de niumeros aleatérios gerados, também
chamadas de variaveis aleatérias, pode ser encontrada na literatura nos inUmeros
exemplos referentes ao tema, como se pode atestar no trabalho de Silva et al.
(2014) que afirma que a simulacdo computacional de qualquer fendbmeno aleatorio

envolve a geragao de variaveis aleatorias com distribuigdes pré-definidas.

Uma vez que um modelo de distribuicdo de probabilidade tenha sido
escolhido, um algoritmo para geracao da variavel aleatéria deve ser utilizado. Bakry
e Shatila (1988) afirmam que softwares para a geracdo de numeros aleatorios sao
de grande importancia para muitas aplicacdes cientificas e de engenharia, como a
modelagem de sistema, simulacdo computacional, amostragem, analise numérica,

entre outros.

Smith (2016) apresenta em seu trabalho um exemplo de geragdo de numeros
aleatérios seguindo uma distribuicdo exponencial, com servidor Gnico em um
ambiente de filas com uma populacgéao finita de clientes.
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Cormen et al. (2009, p.116) argumentam que em muitos casos pode-se criar
algoritmos aplicando-se a aleatoriedade como ferramentas na geracdo de numeros

estatisticamente distribuidos para obtencéo de analises probabilisticas.

Chwif e Medina (2010) apresentam algumas caracteristicas de numeros

aleatorios gerados segundo algumas distribuicdes de probabilidades, por exemplo:

V distribuicdo exponencial: relatam a grande variabilidade dos valores,
independéncia entre um valor e outro, muitos valores baixos e poucos
valores altos, utilizada para representar o tempo entre chegadas
sucessivas a um sistema ou tempo de atendimento;

V distribuicdo triangular: quando se conhece ou se tem uma boa suspeita
sobre a moda, o menor e o maior valor que podem ocorrer;

V distribuicdo normal: quando a probabilidade de ocorréncia de valores

acima da média é a mesma que valores abaixo da média.

Uma aplicacdo que se dispde a servir de ferramenta para a area da
modelagem e simulacdo a eventos discretos necessita de tal funcionalidade de
geracdo de numeros pseudoaleatorios eficiente, que sigam uma distribuicdo de

probabilidade estatistica adequada.

Logo, sdo necessarios testes sob os aspectos das caracteristicas que tratam
das funcionalidades e eficiéncias previstas nas normas de qualidade ISO/IEC 9126-1
e 25010, a luz das subcaracteristicas de adequacédo, acuracia e desempenho,
permitindo-se assim que tais numeros sejam confidveis e representem o melhor

possivel, os eventos aleatorios coerentes que 0os modelos de simulacao necessitam.
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3. Materiais e métodos

7

Neste capitulo € apresentado como se buscou alcancar os objetivos
propostos, descrevendo a estrutura da pesquisa e 0os procedimentos metodoldgicos

empregados na busca dos resultados.

Inicialmente foi aplicada uma pesquisa exploratéria, com o objetivo de
familiarizar-se com o problema de pesquisa em tudo que o tema implica e tornando-
o explicito (GIL, 2008).

Como a proposta deste trabalho envolve experimentos, como, avaliacdo de
ferramentas de modelagem e simulacéo, ferramentas de testes de software, criagao
de prototipo, avaliacdo do ambiente de desenvolvimento e testes de aplicativos,
também uma pesquisa experimental foi aplicada, a fim de averiguar as
possibilidades que o tema envolve, como, validar ou invalidar a concepcéo e testes
de software na avaliagdo de um aplicativo. Dessa forma, foi necessério identificar,

planejar, executar e verificar os resultados obtidos em cada experimento realizado.
3.1 Materiais adotados na pesquisa
Os materiais adotados neste trabalho sao:

+ ferramenta de teste de software Appium para experimentos em
ambiente Android;

+ ferramenta de teste de software Katalon para para experimentos em

ambiente Android;

+ software de emulacdo de Android Genymotion para experimentos em

diversos modelos e versdes de sistemas Android;
+ software Input Analyzer para afericdo e andlise estatisticos;

+ software Arena para validar os resultados oriundos da execucdo dos

modelos de simulag&o experimentais;

+ versdes do S.O. Android experimentados:

0 4.0 Ice Cream Sandwich;
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0 4.1,4.2 e 4.3 Jelly Bean;
0 4.4 Kitkat;
o 5.0e5.17 Lollipop;
0 6.0.1 Marshmallow.
+ experimentos com IDE Android Studio para criacdo do protétipo de
simulador, o Simuni9;
+ dispositivo moéveis experimentados:
0 smartphone Samsung J7 com 16 GB de memdria;
o smartphone LG K 10 com 16 GB de memoria;
o smartphone Huawei Y320 4 GB de memoria;
o tablet Positivo Ypy L700+ com 1 GB de memoria;

+ computador equipado com processor Core i3 Intel, 4 MB de memodria

com sistema Windows 10:;

3.2 Etapas e procedimentos da pesquisa

O planejamento para o desenvolvimento deste trabalho é resumido na figura 7

e detalhado a seguir.

Inicialmente foi necessaria uma pesquisa exploratoria para levantar as
ferramentas de modelagem e simulacdo disponiveis e acessiveis ao ambiente
académico, para que pudessem nortear as decisfes sobre quais ferramentas
serviriam de base para a construcdo deste trabalho de concepcdo e testes de
software para avaliar um aplicativo especifico para a area de estudos.

No ambiente dos computadores, varias ferramentas ocupam destague na
literatura e também estdo consolidadas no meio corporativo. O software Arena
serviu de referéncia tanto para analise do funcionamento destas ferramentas, como

também foi adotado para validar os modelos criados pelo prototipo proposto.
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Figura 7: Etapas e procedimentos da pesquisa
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Outros experimentos também foram necessarios, como no aplicativo online
ClouDES, por ser uma solucdo mais recente e que mais se aproxima da realidade
dos dispositivos méveis, apesar de se notar problemas flagrantes de morosidade e
travamentos, ao ser operado por navegadores de Internet nos smartphones ou

tablets.

Foram analisadas as funcionalidades bésicas e fundamentais desses dois
softwares, a luz de algumas das caracteristicas trazidas por Banks e Gibson (1997)
e Gupta (2014), apresentadas na secdo 2.8.1, para que se pudesse levantar os
requisitos essenciais inerentes a uma aplicacdo desse tipo, jA apresentadas na
secdo 2.8.2, que serviram de base para a definicAo dos processos de teste de
software deste trabalho e na construgdo do protétipo de simulador para atuar no
ambiente movel e que pudesse executar simulacdes de sistemas de filas com um ou

dois servidores.

Como apresentado na secao introdutéria deste capitulo, parte do método de
pesquisa deste trabalho envolveu a construcdo e utilizagdo de um protétipo de
simulador para os experimentos, o Simuni9, desenvolvido para atuar na area da
modelagem e simulagéo a eventos discretos no universo dos dispositivos méveis na

plataforma Android.

O protétipo foi desenvolvido em linguagem Java e Xml por intermédio do
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) Android Studio, apdés experimentos

realizados em outros IDEs que séo apresentados no apéndice B.

Inicialmente foram testados os IDEs Netbeans e trés versbes do Eclipse
conforme citados no apéndice B, por serem as duas ferramentas mais populares e
consolidadas para programacao em Java e possuirem comunidades de apoio muito

amplas na web.

Posteriormente, foram realizados testes com o IDE Android Studio,
ferramenta oficial de desenvolvimento Android da Google Inc., proprietaria do
sistema operacional e também do IDE Android Studio (ANDROID STUDIO, 2016).

Os testes realizados nos trés IDEs selecionados se resumiu na instalacao,

exploracéo, utilizacdo e experimentacdo dos recursos essenciais para construcao e
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execucdo de aplicativos para Android, e em funcionalidades bem especificas e

necessarias para um software de modelagem e simula¢cdo computacional.

Foram necessarias pesquisas e instalacdo de recursos complementares
disponibilizados online pelos IDEs, que sdo as chamadas APIs - Application
Programming Interface - Interface de Programacédo de Aplicativos, na avaliacdo de
recursos extras como fragmentes, animacdo de objetos, entre outros e verificar se
realmente eram plenamente satisfatorios diante das necessidades das

funcionalidades idealizadas para o protétipo construido.

Na construcdo do prototipo, os principais algoritmos foram os implementados
nas funcionalidades mais criticas e especificas para uma aplicacdo de modelagem e
simulacédo a eventos discretos e de maior desafio também para os procedimentos de
testes de software deste trabalho. Tais algoritmos foram adaptados de Santos
(1999) e Chwif e Medina (2010) e sdo descritos a seguir e detalhados no apéndice
C. Os principais algoritmos sao:

1 Gerador de numeros aleatérios com distribuicdo estatistica

exponencial;
1 Gerador de nimeros aleatdrios com distribuicdo estatistica normal;
1 Gerador de numeros aleatorios com distribuicdo estatistica triangular;

1 Rotinas e consisténcias que permitem simular sistema de filas com

estimativa de:
0 numero de chegadas;
0 numero de atendimentos;
o formacgao e tamanho de filas;
0 tempo de atendimento;
o tempo de espera em fila;

0 ocupacgéao dos recursos do sistema de filas;
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o diversas replicagoes;
o tempo de simulacgéo total;

Tais algoritmos formam o que pode ser considerado o cerne de uma
aplicacdo de modelagem e simulacdo a eventos discretos. Eles sdo a base das

funcionalidades que permite criar modelos de simulagéo a eventos discretos.

Conforme apresentado na secao 2.7, a construcdo de modelos de simulacéo
requer a observacao de etapas bem definidas. A figura 8 ilustra e sintetiza todo esse

processo na formacéo dos modelos de simulacéo.

Para criar tais modelos € necessério planejar o modelo tendo como foco o

sistema do mundo real que sera simulado. Essa é a fase de concepc¢ao do modelo.

Na fase de Implementacdo € necessario que a funcionalidade que permita a
criacdo de modelos de simulacdo esteja disponivel no prototipo e que 0 mesmo

proveja condicdes praticas para que tais modelagens sejam implementadas.

Figura 8: Etapas para criagdo de modelos de simulacio

. Concepgéio v

Construcdo do modelo conceitual ‘

] Implementacao /

Construgcao do modelo computacional |

' Experimentagdo /

Execugao do modelo computacional
C) l Andlise |
Resultados da simulagao

Fonte: Adaptado de Banks et al. (2010) e Pereira e Chwif (2010)

Nas fases de Experimentacdo e Analise, diversos cenarios, além de novas
parametrizacdes e replicagcdes podem ser necessarios, a fim de ajustar o modelo
criado para que se aproxime ao maximo do modelo real ou simular novas

perspectivas, situacdes hipotéticas ou reais.
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Ap6s a construgdo do prototipo, com as principais funcionalidades
implementadas, o passo seguinte foi um estudo de quais ferramentas automaticas
de teste de software adotar, ja que varios trabalhos levantados na literatura
alertavam para dificuldades na adocéo e limitacbes destas ferramentas, conforme

relatado nas secoes 2.2 e 2.4.

Além das pesquisas, foram necessarios experimentos com ferramentas de
teste para averiguar o potencial e o comportamento das mesmas frente a algumas

das funcionalidades implementadas no prototipo.

As ferramentas Appium, Katalon Studio, Selendroid e Robotium foram
experimentadas e optou-se, entdo pela ferramenta Appium por sua eficiéncia nos
testes realizados, além de razdes adicionais como, capacidade de testar aplicativos
de varias plataformas, gerar scripts de testes em varias linguagens de programacao,
ser open source, ou seja, de codigo aberto, e facilidades de uso (GUNASEKARAN e
BARGAVI, 2015).

Na sequéncia, em busca de se determinar um enredo claro para 0s
procedimentos de testes, foi necessario segmentar as funcionalidades da aplicacao

gue seriam submetidas aos testes.

Outro fator importante a se considerar é que algumas funcionalidades séo
extremamente complexas e dificilmente um software automatico de testes podera
fazé-lo de maneira satisfatoria e completa, pois dependem muito da observacao,
experiéncia e sensibilidade humana, além de varios outros fatores subjetivos ou
tratados pela caracteristica usabilidade prevista na norma ISO/IEC 9216-1 e 25010,

que ndo é pretensédo deste trabalho avaliar.

As funcionalidades precisaram ser testadas de maneiras diferentes, seja
pelas dificuldades inerentes a cada processo ou pelas limitagdes e restricdes que as

ferramentas de testes apresentaram.

Dessa forma, ap6s uma analise das caracteristicas de cada funcionalidade,
foi estabelecido um tipo de teste mais adequado para cada uma delas e que serao

detalhados no capitulo 4.

Os tipos de testes adotados foram:
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- automético: por intermédio da ferramenta automéatica de testes Appium;
- manual: com a aplicacdo de critérios objetivos de avaliacao;
- hibrido: com o apoio dos softwares Input Analyzer e Arena.

E importante enfatizar que inicialmente procurou-se concentrar os estudos e
priorizar a adocao do teste automatico, na tentativa de realizar os procedimentos de
avaliacdo de maneira rapida, eficiente e definitiva em todas as funcionalidades do

protétipo, por intermédio de ferramentas automaticas de testes de softwares.

Na impossibilidade de adotar teste automatico na avaliagdo de algumas
funcionalidades, o teste hibrido passou a ter prioridade na avaliacdo, analisando
cada funcionalidade e softwares de apoio aos testes.

Quando evidenciado a nao viabilidade de avaliar alguma funcionalidade por
intermédio dos testes automaticos ou hibridos, a avaliacdo manual foi entdo

empregada.

Assim sendo, procurou-se adotar o tipo de teste que melhor pudesse avaliar
as funcionalidades e contribuir favoravelmente com os procedimentos de teste de

software deste trabalho.
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4. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a concepcdo,
prototipacdo e testes de um aplicativo especifico de modelagem e simulacdo a

eventos discretos no ambiente dos dispositivos moéveis.
4.1 Concepcéo do protétipo Simuni9

A luz da concepcdo e prototipacdo apresentada na secdo 2.3.2 e
caracteristicas dos softwares de modelagem e simulacdo a eventos discretos
apresentadas na secado 2.8, a seguir sdo definidas as caracteristicas das
funcionalidades que uma aplicacdo especifica para atuar em dispositivos moveis
deve contemplar. A definicdo destas caracteristicas esta baseada nos trabalhos
pesquisados, experimentos realizados diretamente nas ferramentas de simulacéo e
consultas nos websites disponibilizados por alguns fabricantes ou desenvolvedores
de ferramentas de simulacdo Arena (2015), Cloudes (2016), Padilla et al. (2014)

entre outros.

As caracteristicas funcionais definidas e implementadas no protétipo Simuni9
e gue serdo submetidas a teste sao:
Painel com médulos de simulacdo parametrizaveis;
Configuracéo dos modulos de simulacgéo;
Composicdo dos modelos de simulacéo;
Consisténcias minimas para validacao dos modelos;
Geracao de numeros aleatérios estatisticamente distribuidos;
Execucéo do modelo de simulacgéo;

Animacgao do modelo de simulacao;

< < < << < < < <

Emissao de relatérios coerentes com o modelo criado.

O prototipo Simuni9 permitiu avaliar os procedimentos de teste de software,
além de contribuir com a investigacdo sobre o comportamento das funcionalidades
essenciais para um simulador nesse ambiente, a fim de se confirmar a viabilidade de

um produto de software definitivo para a area em questao.

40



Na sec¢do 4.2 sdo apresentados os procedimentos de teste de software para
avaliacdo do prototipo de simulador para modelagem e simulacdo a eventos
discretos. O prototipo que sera submetido a testes é apresentado na secao a seguir.

4.1.1 Painel de objetos

7

O Painel de objetos, figura 9, € composto por moédulos seleciondveis e
parametrizaveis de acordo com a necessidade do modelo de simulagdo pretendido.

Os objetos ou modulos de simulacao sdo elementos configuraveis e utilizados

na construcdo de modelos de simulacéo e estdo descritos no quadro 4.

A selecdo destes elementos é obtida com um clique simples no objeto
desejado, que em seguida disponibiliza uma janela para que seja configurado.

A aplicacédo inicia dinamicamente a montagem do modelo de acordo com a

sequéncia das escolhas e configuracdes realizadas.

A nao necessidade do recurso drag-and-drop (arrastar e soltar), comuns em
aplicativos desse tipo, mas dificultoso em dispositivos moéveis, facilitam a criacdo dos

modelos de simulacéo.

Figura 9: Painel de objetos
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Quadro 4: Descricao dos médulos de simulacéo

Médulo Funcéao

Inicia um modelo de simulacdo trazendo especificacdes e

Create | caracteristicas das entidades que chegam no sistema de filas.

Process | Determinar quais 0s postos de servicos ou atendimentos.

Dispose | Finaliza os modelos de simulacéo.

Decide | Mddulo utilizado para realizar operagdes condicionais.

Permite criar agrupamento de entidades que chegam a um

Batch processo de atendimento.

Com esse recurso, pode-se registrar estatisticas de contagem e

Record
tempo no modelo.

Desfaz o agrupamento realizado pelo moédulo Batch ou replica
Separate | uma mesma entidade para ser atendida simultaneamente por dois
servicos diferentes.

Mudanca de algum valor ou configuracdo de uma variavel ou

ASSIBN | atributo de entidade durante a execucgéo da simulagao.

4.1.2 Selegao e parametrizagéo de objetos

Os mobdulos de simulacdo devem ser configurados assim que sao
selecionados, possibilitando parametrizar as caracteristicas pertinentes a cada

modulo, como pode ser visto figura 10.

Nesse exemplo é demonstrada a configuracdo do mddulo Create,
adicionando 0Ss par ©metr os nome do obj et

7

Oexponencial 6, par©metro de m®dia igual a 6

Dependendo da distribuicdo de probabilidade escolhida, a quantidade de
parametros solicitada sera diferente, sendo, média e desvio padrdo para a

distribuicdo normal e valor minimo, maximo e moda para a triangular.

42



Figura 10: Parametrizacao de objetos

Propriedades

Mome

Entrada

Distribuicao

@ Exponencial

O Mormal

O Triangular

Media:

2.5|

CONTINUAR
CANCELAR

EXECLUTAR

4.1.3 Construcdo dos modelos de simulacéo

A composicdo dos modelos de simulacdo se da dinamicamente, ou seja,
assim gque cada modulo é selecionado e o processo de parametrizacdo finalizado, o

mddulo é inserido no modelo automaticamente pela aplicacao.

A figura 11 ilustra uma sequéncia de selecdo, configuracdo e formacéo do

modelo com os modulos inseridos da esquerda para a direita.

No exemplo apresentado, pode-se notar um modelo com um médulo de
entrada (Create), dois mddulos de processo (Process) e um moédulo de saida
(Dispose).

Figura 11: Modelo gerado dinamicamente

SIMU-9 - simulador v.0.9

Composi¢ao
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4.1.4 NUumeros aleatérios confiaveis

Em modelos de simulacdo de sistemas de filas, a estimativa de ocorréncias
de eventos nas chegadas ou atendimentos necessitam da geracdo de milhares de
nameros pseudoaleatorios confiaveis e que sigam uma distribuicdo de probabilidade
estatistica. Uma aplicacdo de simulacdo precisa prover essa funcionalidade com
precisdo para que a simulacdo seja confiavel e o0 mais proximo possivel da realidade

simulada.

Na aplicacdo em questdo, a geracdo desses numeros fica a cargo de uma
funcionalidade introduzida nos mdédulos Create e Process, em que, assim que suas
parametrizacdes sdo concluidas, disparam a geracdo de dez mil nUmeros aleatérios

estatisticamente distribuidos que séo atribuidos aos eventos durante a simulacéo.
A secao 4.4.3 apresenta procedimentos para avaliacdo dessa funcionalidade.
4.1.5 Animacao do modelo de simulagéao

Essa funcionalidade apresenta uma animacao, figura 12, que pretende ilustrar
a execucao gradual da simulagéo do sistema de filas com seus varios eventos, como
as chagadas, a formacéo de filas, o atendimento realizado, na tentativa de aproximar

a simulacao das ocorréncias do mundo real.

Figura 12: Animacao da simulagéo
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4.1.6 Relatorios gerados apés a simulacéo

Durante a execucdo da simulagdo, o comportamento do sistema simulado é
documentado numericamente de acordo com o surgimento das ocorréncias dos
eventos presentes no modelo, como formacdo de filas, nUumero de chegadas,

numero de atendimentos, entre outros.

Ao final de todo o processo, um log (relatério) € gerado e armazenado e

podera ser apresentado sempre que o icone correspondente for acionado.

A figura 13 ilustra o relatério gerado apés uma simulacao realizada. Na secéo
4.3.3.2 serao detalhados todos os dados provenientes de simulacdes realizadas no
protétipo e também simulacbes do mesmo modelo realizados no software Arena
para comparacdo dos resultados, a fim de contribuir na investigacdo para confirmar
a viabilidade de um aplicativo definitivo para modelagem e simulacdo a eventos

discretos no ambiente dos dispositivos moveis.

Figura 13: Resultados da simulagéo

@7 490%m11:19

B simulador 1.0

Relatérios

A (3
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4.2 Procedimentos para testes de aplicativo movel

Essa sec¢do descreve os procedimentos para teste de software para avaliar
um aplicativo para a area da modelagem e simulacdo a eventos discretos no

ambiente dos dispositivos moveis.

A figura 14 ilustra os elementos essenciais que integram a base de um
aplicativo para modelagem e simulacdo a eventos discretos e a quais tipos de testes

sevem ser submetidos. Os elementos que serdo testados séo:

+ Painel de objetos com os mdédulos que compordo os modelos de
simulacéo;
+ Processo de selecdo e parametrizacdo dos objetos, onde sao

fornecidas as caracteristicas de cada modulo;

+ Construcdo de modelos. Esse item diz respeito a como sera realizada a

construcéo dos modelos de simulacéo;
Execucédo da simulacéo;
Comportamento estatistico dos numeros aleatorios gerados;

Animacao dos modelos de simulagao;

- + + ¥

Relatérios com os dados de saida do modelo criado.
Na sequéncia é apresentado a descricdo dos elementos da figura 13.

Figura 14: Viséo geral dos testes

Execucéo da

: simulagao
Painel de Mumeros
objetos de aleatorios
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Selecdo e Req uisitos a Animacao do
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parametrizacao g serem testados r‘_nodelo
dos objetos simulado
Construgao de ] Relatdrios com
modelos de -] \a\ dados da
simulacao simulacao
Avaliacdo Anvaliacdo Avaliacdo
Automatica Manual Hibrida
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E possivel perceber ainda na figura 14, o emprego de trés categorias de
testes: automética; manual e hibrida. Para avaliar aplicacdes desse tipo, de acordo
com as pesquisas e experimentos realizados, ndo ha como testa-las aplicando
apenas uma ferramenta automatica de teste. Dessa forma, a ferramenta de teste foi
adotada onde foi possivel o seu emprego e quando pode trazer algum beneficio na
avaliacdo do aplicativo.

As atribuicbes para cada tipo de avaliacao foram divididas da seguinte forma:

V Avaliacdo Automatica: selecdo; parametrizacdo dos objetos; execucao
da simulacéo. Para realizacao destes testes serd utilizado a ferramenta
de testes Appium, que poderd gerar scripts de testes para que o

mesmo seja replicado quantas vezes for necessario.

V Avaliacdo Manual: painel de objetos de modelagem; construcdo dos
modelos; animacdo dos modelos. Para andlise dessas funcionalidades

sera utilizado apenas procedimentos manuais.

V Avaliacdo Hibrida: execu¢do da simulacdo; numeros aleatérios
confiaveis; relatérios coerentes. Além de procedimentos manuais é
necessario também o emprego de ferramentas que executam
funcionalidades similares ao aplicativo avaliado, para que possam
realizar uma analise e comparacao dos resultados da simulacdo. O
aplicativo Input Analyzer e o Arena sdo adotados para validarem os

resultados.

A figura 15 ilustra os procedimentos de testes adotados para cada tipo de
teste. As trés primeiras partes da figura, diz respeito a procedimentos para
realizacdo do teste automatico. A quarta e quinta parte da figura diz respeito a
procedimentos aplicados nos testes hibrido e manual. Ressalta-se que apds o teste
automatico, € possivel realizar tanto o teste manual na sequéncia como o teste
hibrido, sendo assim, os passos 4 e 5 apresentados na figura 15 podem ser

invertidos sem qualquer prejuizo para os testes.

As secOes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 detalham estes procedimentos separadamente.
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Figura 15: Visdo geral de cada fase dos testes
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4.2.1 Teste automatico i preparacdo do cenario de testes

Para os testes das funcionalidades, selecédo, parametrizagcdo dos objetos e
execucdo da simulagdo, € aplicado o teste automatico. S&o necessarios o0s
seguintes itens: um computador com sistema operacional Windows ou Linux
instalados; um dispositivo moével (smartphone ou tablet) para realizacdo dos testes
conectado por cabo USB ou por emulador AVD (Android Virtual Device); ter o

aplicativo Appium instalado no computador.

Assim que a ferramenta de teste Appium € iniciada no computador, o

chamado servidor de testes devera ser acionado, conforme ilustra a figura 16.

O servidor Appium, além de iniciar o aplicativo que sera testado, ira
intermediar e registrar as acdes executadas no aplicativo para que um script de teste
seja criado e posteriormente adotado por uma aplicacdo que ira tornar o processo de

teste automatico.

Assim que todas as funcionalidades desejadas do aplicativo tiverem sido
executadas, o programador do teste podera capturar o script de teste gerado pelo
Appium e aplicad-lo em uma aplicacdo Java, que conduzira automaticamente todos

os procedimentos registrados pelo Appium, quantas vezes forem necessarias.

Figura 16: Tela do servidor Appium

© ~ppium - O X
File View Help

Appium] Welcome to Appium v1.6.5

Appium] Appium REST http interface Tistener started on 0.0.0.0:4723
HTTP] --> GET /wd/hub/sessions {}

MI1SONWP] Calling AppiumDriver.getSessions() with args: []

MJ1SONWP] Responding to client with driver.getSessions() result: []
HTTP] <—- GET /wd/hub/sessions 200 83 ms - 40

A secdo 4.3.1 descreve a aplicacédo do teste automatico e seus resultados.
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4.2.2 Teste manual

As funcionalidades painel de objetos de modelagem, construcéo dos modelos
de simulacdo e animagcdo dos modelos, que dependem de analise critica do
observador e do testador, sdo exemplos de casos em que a presenca humana é

indispensavel e sdo apresentadas nas secdes subsequentes.

O painel de objetos de modelagem, por exemplo, deve ser observado e
avaliado por alguns parametros bem especificos e outros mais subjetivos, que

normalmente sdo avaliados pela caracteristica de usabilidade.

V Os especificos sdo: quantidade de objetos disponiveis no painel &

suficiente; quanto ao tamanho dos objetos; formato; cor; entre outros.

V Os subjetivos sdo: o painel estd em posicdo de facil acesso; héa
dificuldade em configurar cada objeto; a distribuicdo dos elementos é

coerente; entre outros.

O quadro 5, traz os parametros de avaliagdo que podem ser adotados ao
avaliar as caracteristicas de cada item ou funcionalidade do aplicativo que careca de

uma avaliacdo manual e observacdo humana mais direta.

Dessa forma, se propfe que estes elementos sejam testados também
levando em conta o tempo gasto na composi¢cao e execucdo de um modelo simples,
contrapondo o0 mesmo modelo a uma ferramenta similar, como o Arena, ClouDES,

entre outros, mesmo sendo em plataformas diferentes.

Vale destacar que ndo € pretensao deste trabalho classificar melhores ou
piores, pois 0 tempo na construcdo e execucao do modelo ndo é suficiente para tal,
mas para o testador, podera servir como parametros para avaliagcdo dos itens do
aplicativo de forma geral. Neste caso, a experiéncia do testador com os softwares

envolvidos também deve ser considerada, além de necessaria.
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Quadro 5: Caracteristicas objetivas que devem ser observadas

ltem Avaliado

Avaliacdo Manual

Alinhamento com as

Critérios normas ISO/IEC 9126 e
25010
fQuantidade de objetos disponiveis
Painel de no painel;
objetos de { Tamanho dos objetos; Adequacéo
modelagem f Formato:
9 Cores adotadas.
' Necessidade de clicar e arrastar
objetos;
Construcio fiComo inserir cada objeto ao Adequacao
¢ modelo;
dos modelos
de simulacéo A sequéncia do modelo condiz com Desempenho
o modelo real;
110 tempo de construcédo ou
execucao sao satisfatorios.
T Quantidade de elementos graficos;
Animacao dos { Tamanho dos elementos; Adequacéo
modelos de | {Movimentac&o dos elementos é
simulacdo sincronizado com a evolugéo da Desempenho

simulacao;

A secao 4.3.2 descreve a aplicacao do teste manual e os resultados langcados

em um quadro similar ao apresentado os resultados da avaliacdo manual.
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4.2.3 Teste Hibrido
Na avaliacdo hibrida sdo utilizadas ferramentas para auxiliarem nos testes em

conjunto com procedimentos manuais.

Esta secdo descreve como trés importantes funcionalidades do aplicativo
serdo testadas. Sao elas: a geracdo de numeros pseudoaleatorios estatisticamente
distribuidos; a execucgdo da simulagdo; emissao dos relatérios com os resultados da

simulagéo realizada.

+ Testes dos numeros pseudoaleatérios gerados

Para os testes dos numeros pseudoaleatorios, sera necessario o uso da
ferramenta de andlise de dados Input Analyzer, que devera receber os dados
provenientes da aplicacdo testada e determinard, através da adocdo de métodos

estatisticos, a confiabilidade ou ndo dos dados gerados pela aplicacéo.

A ferramenta Input Analyzer oferece opcao de receber amostras provenientes
de fontes externas, no caso a aplicacdo que gerou tais nimeros, e através de uma
acdo rapida e pratica, realiza a andlise estatistica da amostra, inclusive com a
geracdo de graficos ilustrativos, apresentando inclusive informac6es sobre a
aderéncia estatisticas. Dessa forma, pode-se comprovar se a fonte de dados

geradora dos numeros é confiavel para executar tal funcionalidade.

+ Teste da execucdo da simulagao e analise dos relatérios gerados

As funcionalidades de execucdo da simulacdo e geracdo de relatérios da
simulacédo, inicialmente podem ser acionadas pela aplicacdo do teste automético
permitindo que o modelo de simulacdo seja executado automaticamente, porém

testes de eficiéncia sdo necessarios e ficam a cargo do teste hibrido.

A execucao da simulacéo e os relatérios sdo os produtos finais da simulacéo
e 0s que trazem informacdes quanto ao correto funcionamento tanto do modelo
criado quando do aplicativo avaliado. As execuc¢des dessas funcionalidades poderdo
ser realizadas diretamente na aplicacdo em testes ou pelo servidor de testes Appium

utilizado nos testes automaticos, para que os dados de saida sejam gerados.

Apés o termino da execucdo da simulacdo e emissdo do relatério da

simulagéo, sera necessario a utilizacdo da ferramenta Arena ou qualquer outra em
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gue possa ser criado um modelo de simulagdo similar ao criado na aplicacéo
testada.

Os dados de ambos os relatérios, produtos da simulacdo devem ser
comparados e analisados se ha similaridade entre as informacfes e se podem ser

considerados compativeis estatisticamente.

Assim sendo, se faz necessérios executar varias vezes o0 mesmo modelo em
ambos os simuladores, aplicado rigorosamente 0 mesmo cenario. Propde-se que
seja realizado uma simulacédo de duracdo minima de 8 horas e 10.000 replicactes,

para aferir a similaridade dos dados gerados pela ferramenta testada.
Os seguintes itens comuns a ambos os relatérios devem ser analisados:

Quantidade de entidades geradas;
Quantidade de entidades atendidas;
Numero de médio de entidades em fila;
Tempo médio de entidades em fila;
Percentual de ocupacao do sistema,;

o a0 bk Wb R

Tempo de execucao da simulacao.

Outro quesito de analise importante, porém ndo determinante para a exatidao
dos resultados, € com relacdo ao tempo total de processamento da simulacdo e

deve ser observado e posteriormente comparado entre os modelos executados.

Uma outra recomendacdo é que diferentes cenarios sejam modelados, com

variacOes de valores e outras distribuicdes de probabilidades.

A secao 4.3.3 descreve a aplicacdo do teste hibrido e seus resultados em trés

cenarios de modelagens de simulacéo diferentes.

No apéndice B é apresentado os resultados dos experimentos para definicao
do IDE adequado para desenvolvimento do prototipo.

Os detalhes sobre os algoritmos adotados no prototipo para a geragdo destes

nameros sao abordados no apéndice C.
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4.3 Aplicagao dos testes de software e anélise dos resultados

A partir desta secdo € apresento o detalhamento da aplicacdo dos
procedimentos de testes software na avaliacdo das funcionalidades do protétipo

Simuni9.

Como apresentado no inicio deste capitulo, os procedimentos de testes séo
segmentados em trés avaliacdes, a automética, a manual e a hibrida. As secdes

4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 mostram a aplicacdo de cada uma delas.

A ordem para aplicacdo dos testes é determinada pela sequéncia natural de
execucao do aplicativo em teste, assim sendo, como a execucao inicial do aplicativo
se dara pela ferramenta Appium, entdo, inicia-se pelo teste automatico, também
devido ao fato de que as outras avaliacbes necessitam que o aplicativo esteja
rodando. Na sequéncia dos testes, tanto o teste manual, como o hibrido poderéo ser

realizados.

Também é importante destacar que na elaboracdo e na aplicacdo dos
procedimentos de teste para avaliacdo das funcionalidades do protétipo, observou-
se as diretrizes determinadas pelas caracteristicas de funcionalidade e eficiéncia e
suas subcaracteristicas Adequacédo, Acuracia e Desempenho, previstas nas normas
ISO/IEC 9126-1 e 25010, exposta na se¢ao 2.3.1.

4.3.1 Aplicagdo da avaliacdo automatica das funcionalidades selecgéo,
parametrizacdo dos objetos e execucdo da simulacgéo.

Assim que o servidor Appium é iniciado, conforme apresentado na secao
4.2.1, em seguida, uma secao devera ser iniciada no servidor de teste para que o
mesmo possa interceptar as requisicbes enviadas ao dispositivo mével ou ao

emulador que serao utilizados para operacionalizar o aplicativo testado.

A figura 17 ilustra as configuracdes necessarias para que a nova secao seja

iniciada no servidor de teste.
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Figura 17: Tela de configuracao de secao no Appium

@ Appium — O *
Automatic Server Custom Server @ SAUCELABS "% Testobject
Remote Host | localhost i j :
Remote P 472
esired Capabilities Saved Capability Sets (5) Attach to Session
Capability Set Created Actions Teste de Apps Mobile
teste simul@ 2017-07-24 Z | { @
teste_app_android 2017-07-24 LT = P
Android Emulator 2 2017-07-25 2|\
¢? Desired Capabilities Documentation Save As,

Os dados fornecidos ao servidor de testes sao:

1- Endereco IP do host (endereco de rede) da maquina onde o dispositivo
movel esta conectado via USB ou instanciado por um emulador.

2- O numero da porta de comunicacao necessario em conexdes desse tipo.

3- Fornecer o cédigo de configuracdo para que o servidor possa iniciar o
aplicativo que sera testado no dispositivo movel.

ApoOs as configuracBes realizadas, a secdo podera ser iniciada. A figura 18

apresenta a sec¢ao criada.

7

O aplicativo que sera testado é carregado no dispositivo e em seguida

também é mostrado no painel de monitoramento do Appium.

A partir deste ponto, o aplicativo em teste podera ser operado tanto pelo

painel do Appium ou diretamente pelo dispositivo.
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Figura 18:; Tela de acompanhamento do teste do Appium

As acOes realizadas sdo registradas pela ferramenta de testes, gerando
scripts dessas acdes. Posteriormente estes scripts podem ser aproveitados para que
0S mesmos procedimentos registrados sejam exatamente reproduzidos em uma

aplicacao de testes especifica, quantas vezes se fizer necessario.

Na primeira coluna da figura 18, pode-se ver o aplicativo que estd sendo

testado e o acionamento do botdo Create em destaque na cor azul.

Na segunda coluna, encontra-se parte do cédigo fonte do aplicativo, com um
destaque em uma das linhas do codigo em cor azul claro, correspondente ao objeto

clicado.

A terceira coluna traz informacgfes resgatadas do objeto clicado que podem
ser Uteis para corrigir eventuais falhas da funcionalidade, mostrando o ponto exato
em que o aplicativo estd sendo analisado e outras caracteristicas mais técnicas que

auxiliardo o programador em caso de erros.

Todo o processo de teste automatico realizados pelo Appium esta baseado
em registrar as agfes executadas pelo testador e registra-las em logs que seréo
transformadas em scripts para alguma linguagem de programacdo e os dados

gerados poderdo ser ajustados e consistidos pelo programador de testes, para
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