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Resumo

A atividade de teste de software tem recebido consideravel atencao
de pesquisadores e engenheiros de software que reconhecem a sua
utilidade na criagao de produtos de qualidade. No entanto, os testes
SA0 caros e propensos a erros, o que impoe a necessidade de sistema-
tizar e, portanto, a definicao de técnicas para aumentar a qualidade
e produtividade na sua conducao. Varias técnicas de teste tém sido
desenvolvidas e tém sido utilizadas, cada um com caracteristicas pro-
prias em termos de eficacia, custo, fases de aplicacao, etc. Sistemas
de realidade virtual frequentemente utilizam uma estrutura hierar-
quica denominada grafo de cena para representar as caracteristicas
dos objetos em um ambiente virtual tridimensional. Os grafos de
cena também armazenam informacoes sobre o relacionamento entre
os objetos, permitindo respostas adequadas ao usuario quando ocor-
rem interacoes. Neste trabalho, critérios de teste baseados em grafo
de cena sao estudados e definidos a fim de aumentar a qualidade de
aplicacoes de realidade virtual. Além disso, estudos de caso sao apre-
sentados, utilizando os critérios definidos aplicados a um framework
de realidade virtual construido para gerar aplicagoes na &area mé-
dica, além de utilizar uma aplicagao de demonstracao. Como forma
de apoio aos critérios definidos foi desenvolvida uma ferramenta de
teste capaz de verificar se os nds, que representam os objetos virtuais
na cena, satisfazem seus requisitos conforme foram especificados.






Abstract

The activity of software testing has received considerable attention
from researchers and software engineers who recognize its usefulness
in creating quality products. However, the tests are expensive and
prone to errors, which imposes the need to systematize and hence
the definition of techniques to increase quality and productivity in
their driving. Several testing techniques have been developed and
have been used, each with its own characteristics in terms of effecti-
veness, cost, implementation stages, etc. Moreover, these techniques
can also be adapted. In this work, test criteria based on scene graph
are studied and defined in order to increase the quality of the Vir-
tual Reality software. In addition, case studies are presented, using
the criteria applied to a framework built to generate virtual reality
applications in medicine, in addition to using a demo application.
As a form of support to the criteria a testing tool was developed.
It verifies whether the nodes that represent the virtual objects meet
their requirements as they were specified.
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Introducao

1.1 Contextualizacao

A atividade de teste de software é considerada fundamental no contexto da Engenharia
de Software (Bertolino, 2007). Usualmente, 50% do tempo e do custo de desenvolvimento
de um sistema sao empregados em atividades de teste e corregdo de problemas (Naik e
Tripathy, 2008). Um defeito encontrado em fase de producao pode custar & empresa cem
vezes ou mais o valor de correcao em relacao a fase de requisitos, ou seja, quanto mais
tarde encontrado um erro, mais caro é o custo para corrigi-lo (Perry, 2006). O National
Institute of Standards and Technology (NIST) estima que, nos Estados Unidos, durante
o ano 2000, o prejuizo associado a insuficiéncia na realizagao das atividades de teste de

software foi de aproximadamente 59 bilhdes de ddlares (Blackburn et al., 2003).

Desde 1975, quando Goodenough e Gerhart (1975) publicaram o primeiro artigo para
formalizar os conceitos de teste de software, houve diversos avancos na area, com a criacao
de técnicas e critérios que objetivam o desenvolvimento de software confidavel. A realizagao
de atividades de teste, porém, nao pode garantir a auséncia de erros. Na maioria dos casos
¢ impraticavel a utilizacao de todo o dominio possivel de dados de entrada para avaliar
as caracteristicas funcionais e operacionais do programa que esta sendo testado. Assim,
de acordo com Myers (2004), é importante que se foque na criacdo de um subconjunto
de casos de teste eficaz, ou seja, aquele que possua alta probabilidade de detectar o maior

nimero possivel de erros.
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Diversas técnicas e critérios de testes foram definidas e cada uma tem particularidades
em termos de custo, aplicabilidade e efetividade. Ntafos (1988), por intermédio de andlise
de inclusao, observou que diferentes erros podem ser encontrados com o uso de diferentes
critérios de teste. A escolha dos critérios, além de influenciar a qualidade do teste, também

produz efeito sobre o tempo de planejamento e execucao.

Uma base tedrica sélida foi construida por pesquisadores ao longo dos anos abordando
o uso de diversas técnicas e critérios de teste. Alguns trabalhos exploram caracteristicas
especificas de dominios de aplicacao e podem requerer a adaptacao dessas técnicas e cri-
térios de teste ou mesmo a criacao de técnicas ou critérios de teste especificos para tais
dominios. Em Spoto et al. (2000) é proposta uma técnica para identificar defini¢ao e uti-
lizacao de varidveis persistentes em aplicagoes de banco de dados relacional e foi definido
um conjunto de critérios estruturais de teste de unidade e de integracao. Em Lemos et
al. (2007) s@o definidos critérios estruturais para lidar com caracteristicas especificas de
programas orientados a aspecto. Delamaro et al. (2007b) discutem como usar as caracte-
risticas da analise de bytecode Java e como estendé-la para a implementacao de critérios
de teste estruturais para dois dominios especificos: programas orientados a aspectos e
aplicagoes de banco de dados. Um possivel dominio de aplicagao a ser explorado sao os
sistemas de Realidade Virtual (RV).

1.2 Motivacao

Visto a importancia da atividade de teste no desenvolvimento de software, tais ativida-
des deveriam estar presentes em todos os tipos de projetos de software. Todavia, dentro
do contexto das pesquisas cientificas em ciéncia da computacao, esta pratica nao é co-
mum (Tichy et al., 1995). A fim de verificar como os trabalhos descritos nos artigos sao
validados, uma pesquisa foi realizada por Zelkowitz e Wallace (Zelkowitz e Wallace, 1998).
A pesquisa relatou que metades dos trabalhos publicados no ano de 1998 tinham um ni-
vel de avaliagdo insuficiente. Em 2009, Wainer et al. (Wainer et al., 2009) retomaram
a andlise quantitativa realizada por Tichy et al. (Tichy et al., 1995) em 1993, avaliando
147 artigos publicados em 2005. Nesta andlise, os pesquisadores concluiram que 33% das
propostas de projetos ou modelagens no contexto pesquisado nao apresentaram nenhum

tipo de avaliagao.

No desenvolvimento de sistemas nao convencionais como os que utilizam a Realidade
Virtual (RV) necessita-se explorar com maior intensidade suas atividades de teste e ava-
liacao, sendo de vital importancia, principalmente quando se trata de aplicacoes para
treinamento de procedimentos ou habilidades. Uma analise exploratoria realizada por

Nunes et al. (Nunes et al., 2010), visou a identificar o tipo de avaliagao realizado em

2



CAPITULO 1. INTRODUCAO

aplicacoes de RV. Dos artigos produzidos nas edigoes de 2008 e 2009 do Symposium on
Virtual and Augmented Reality (SVR), mais de 55% dos artigos ndo contemplavam al-
gum tipo de teste ou avaliagao. Embora o estudo nao tenha a pretensao de fornecer uma
analise aprofundada na questao, ha fortes indicios que comprovam a necessidade de testes
e avaliagoes em tais sistemas.

A RV pode ser considerada como a juncao de trés ideias basicas: imersao, interacao e
envolvimento. Essas ideias nao sao exclusivas de RV, mas nela coexistem (Morie, 1994).
O crescente poder computacional faz com que cenas de RV cada vez mais complexas
e mais realistas possam ser geradas e visualizadas em tempo real com o uso de simples
computadores. Essa complexidade também se aplica ao desenvolvedor da cena, que precisa
especificar e modelar varias caracteristicas.

De um modo geral, tal complexidade implica na exigéncia de um modelo ou uma es-
trutura de dados capaz de organizar os elementos na cena e disponibiliza-los ao usuario de
forma rapida e eficiente. Para isso, existem os grafos de cena, que sao estruturas de dados
organizadas em classes, nas quais, por meio de hierarquia de objetos e atributos, podem-se
facilmente especificar cenas complexas. Cada objeto ou atributo é representado por um
nd, que possui informagoes sobre sua aparéncia fisica, dentre outras caracteristicas (Woo
et al., 1999).

Assim, é possivel ver um grafo de cena como um modelo e uma abstracao de um
programa de RV e, portanto, pode-se pensar na utilizacao de critérios de teste que utilizem
esse modelo para derivar requisitos de teste. Semelhante a critérios estruturais, é possivel
utilizar o Grafo de Cena (GC) para selecionar estruturas a serem exercitadas durante a

atividade de teste.

1.3 Objetivos

Este trabalho contribui com as pesquisas relacionadas a defini¢oes de critérios de teste
estruturais, dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos pelo grupo do Laboratoério de
Engenharia de Software do ICMC/USP (LabES)! e do grupo de pesquisa em Realidade
Virtual do Laboratério de Aplicagoes de Informéatica em Saide (LApIS) 2 da EACH/USP.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é definir critérios de teste de software
estruturais baseados em grafos de cena a fim de serem utilizados nas atividades de testes
aplicadas ao desenvolvimento de sistemas de realidade virtual.

A contribuicao pretendida dar-se-4, por meio de um estudo direcionado dos grafos

de cena e os modos de representacao de ambientes virtuais. Além disso, pretende-se

Thttp://www.labes.icmc.usp.br/site/
Zhttp:/ /www.each.usp.br/lapis/
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automatizar esses critérios por meio de uma ferramenta de teste e, por fim, realizar trés
estudos de caso. Dois com um framework de RV desenvolvido no LApIS, denominado
Virtual Medical Training (ViMeT) e um com uma classe de demonstracao da Application

Programming Interface API Java3D.

1.4 Organizacao
Esta dissertacao possui, além desta introdugao, cinco capitulos, a saber:

Capitulo 2 - ¢ feita uma contextualizacao sobre teste de software, técnicas e critérios de

teste de software.
Capitulo 3 - sao apresentados conceitos de Realidade Virtual e Grafos de Cena.

Capitulo 4 - ¢é destacada a definicao dos critérios de teste baseados em Grafos de Cena

bem como a automatizacao por meio de uma ferramenta de teste.
Capitulo 5 - sao apresentados os estudos de caso realizados e seus resultados.

Capitulo 6 - sao apresentadas as conclusoes, destacando as contribuicoes do trabalho e

os possiveis trabalhos futuros.
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Teste de software

A fase de teste é uma atividade de grande importancia no desenvolvimento de software,
contribuindo para a diminui¢ao do nimero de defeitos e aumentando a confianca nos pro-
dutos. Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica dos conceitos relacionados
a atividade de teste de software. As principais técnicas e critérios de teste, inicialmente
propostos para programas procedimentais, foram investigadas no contexto de software
desenvolvido sob outras abordagens, por exemplo, a orientacao a objetos (OO). Assim,
faz-se necessaria a apresentacao dos conceitos basicos e das técnicas tradicionais para que
as abordagens de teste de software possam ser adequadamente apresentadas nos capitulos

posteriores deste trabalho.

Na Secao 2.1 sao apresentados os principais conceitos e nomenclatura relacionados ao
teste de software. Na Secao 2.2 sao apresentadas técnicas e critérios de teste contidos na

literatura e, por fim, na Secao 2.3, sao apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.

2.1 Conceitos basicos e nomenclatura

A construgao de um software nao é uma tarefa trivial. Pelo contrario, pode tornar-se
bastante complexa, dependendo do sistema a ser criado. Assim, podem aparecer diversos
problemas em sua construcao que acarretam a obtencao de um produto diferente daquele

que se esperava, (Delamaro et al., 2007a).
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O teste de software é uma das atividades mais caras e mais importantes no processo
de desenvolvimento de software. Por esse motivo, e pela aceitagao entre os pesquisadores
e engenheiros de que o conceito de qualidade é um fator essencial no desenvolvimento de
software, muito se tem investido na pesquisa na area de teste de software (Beizer., 1990;
Myers, 2004; Pressman, 1997).

Diversos problemas podem emergir durante o desenvolvimento de software. E impor-
tante ressaltar que esses problemas sao divididos e diferenciados entre os termos defeito,
engano, erro e falha. Segundo o padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990), defeito (fault)
é um passo, processo ou defini¢ao de dados incorretos; engano (mistake) é uma agao hu-
mana que produz um resultado incorreto; erro (error) é a diferenga entre o valor obtido
e o valor esperado e falha (failure) consiste na produc¢ao de uma saida incorreta com re-
lacao a especificagao. A execucao de um programa P, com um caso de teste t pode ser
responsavel por “revelar um defeito” ou mostrar uma falha e nao “encontrar um defeito”.
Essa tltima afirmacao caracteriza a etapa de depuragao.

Define-se “dado de teste” de um programa P, um elemento do dominio de entrada de
P. Dominio de entrada pode ser entendido como possiveis valores que um parametro pode
ter (Ammann e Offutt, 2008). Um par formado por um dado de teste mais o resultado
esperado para a execugao do programa com aquele dado de teste é denominado “caso de
teste” (Delamaro et al., 2007b). Por exemplo, no programa que computa x¥, terfamos os
seguintes casos de teste: ((2,2),4), ((2,3),8), ((4,—1), “Erro”). A um conjunto de casos
de teste usados durante uma determinada atividade de teste costuma-se chamar “conjunto
de teste” ou “conjunto de casos de teste”.

O processo de desenvolvimento de software envolve diversas de atividades nas quais,
apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregadas, erros no produto de software
ainda podem ocorrer. A atividade de teste consiste em uma atividade dinamica do produto
de software, ou seja, na execucao do produto de software com o objetivo de verificar a
presenca de defeitos e aumentar a confianca de que o mesmo esteja correto, representando
a ultima revisao da especificagao, projeto e codificagdo (Harrold, 2000; Pressman, 1997).

Segundo (Myers, 2004), o principal objetivo do teste de software é revelar erros e
defeitos no produto. Assim, um teste bem sucedido é aquele que consegue determinar
casos de teste para os quais o programa que esta sendo testado falhe.

A atividade de teste envolve quatro etapas: planejamento de testes, projeto de casos
de teste, execucao e avaliagao dos resultados de teste (Pressman, 2006), que podem ser

subdivididas em trés fases:

e Teste de unidade: consiste em testar a menor unidade de projeto de software que
pode ser um procedimento, um método ou uma classe. Nessa fase, procura-se iden-

tificar defeitos na légica e na implementacgao de cada médulo do programa.
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e Teste de integracao: nessa fase procura-se descobrir defeitos na interface entre os

modulos e na integracao da estrutura do programa.

e Teste de sistemas: essa fase consiste em verificar se as fungoes estao de acordo com
a especificacao, se todos os elementos combinam-se adequadamente assim como se

as caracteristicas de desempenho e robustez estao sendo satisfeitas.

Além dessas trés fases de teste, destaca-se um tipo de teste realizado durante a manu-
tencao do software comumente chamado de “teste de regressao”. Entende-se como teste
de regressao, o teste realizado apds a manutencao do sistema a fim de mostrar que as mo-
dificagoes efetuadas estao corretas, ou seja, que os novos requisitos implementados (se for
o caso) funcionam como o esperado e que os requisitos anteriormente testados continuam
vélidos (Delamaro et al., 2007Db).

Um ponto muito importante que deve ser considerado é o projeto e/ou a avaliacao de
um determinado conjunto de testes. Idealmente, um programa P deveria ser testado com
um conjunto de testes T formado pelo conjunto completo do dominio de entrada D. No
entanto, sabe-se que isso é impraticavel, pois o dominio de entrada pode ser infinito ou
possuir um nimero muito grande de elementos. Sendo assim, por questoes de produtivi-
dade e tempo, o objetivo é utilizar casos de teste que tenham alta probabilidade de revelar
um defeito com o minimo de tempo e esforco (Delamaro et al., 2007b). Para chegar nesse
objetivo, diversos critérios, métodos e técnicas tém sido propostos de forma a oferecer ao
testador uma abordagem sistematica e teoricamente fundamentada na condugao e na ava-
liagao da atividade de teste (Rapps e Weyuker, 1985). Esses critérios dividem o dominio

de entrada de forma que o conjunto de teste seja eficiente em revelar defeitos.

2.2 Técnicas e critérios de teste

De modo geral, os critérios de teste estao agrupados em trés técnicas, que se distinguem
pela origem da informacao necesséaria para derivar os requisitos de teste. Sao elas: fun-
cional (ou caixa preta) - os requisitos de teste s@o derivados a partir da especificagao;
estrutural (ou caixa branca) - casos de teste sdo criados a partir do cédigo do programa;
e baseada em defeitos - os requisitos de teste sao derivados a partir de informacgoes sobre
os defeitos mais frequentes encontrados no desenvolvimento de software. Salienta-se que
essas trés técnicas sao vistas como complementares e o uso em conjunto proporciona maior
qualidade e confianca na atividade de teste (Maldonado, 1991).

Os critérios de teste podem ser usados tanto para geracao de um conjunto de casos de
teste quanto para a avaliacao da adequacao desse conjunto, evidenciando a suficiéncia do
teste (Frankl e Weyuker, 2000).
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Uma atividade muito citada na conducao e avaliagao da atividade de teste é a analise de
cobertura, que consiste em determinar o percentual de elementos requeridos por um dado
critério de teste que foram exercitados pelo conjunto de casos de teste utilizado (Vergilio
et al., 1993). A partir dessa informagao, o conjunto de casos de teste pode ser melhorado,
adicionando-se novos casos de teste para exercitar os elementos ainda nao cobertos. Além
disso, é importante ressaltar que apenas um caso de teste é possivel executar varios

requisitos.

Dentre as técnicas tradicionais de teste, enfatiza-se neste trabalho a técnica estrutural,
pois essa técnica permite analisar o cédigo para que sejam gerados os grafos de cena sobre
os quais serao executados os testes. A técnica estrutural tem como objetivo requerer
o exercicio de partes elementares da implementagao. Tais estruturas, como comandos,
desvios ou pontos do programa onde as variaveis sao utilizadas, constituem os requisitos
de teste a serem satisfeitos. A porcentagem de tais requisitos, executados — ou cobertos —
pelos casos de teste, representa a cobertura desse conjunto em relagao ao teste estrutural.

A técnica estrutural, bem como seus critérios de teste, sao descritos nas préximas segoes.

Para ilustrar conceitos nas proximas subsegoes, sao usados exemplos extraidos de (Bar-
bosa et al., 2007). Tais exemplos sd@o baseados no programa identifier. O Identifier.c é
um programa que determina a validade de um identificador em “Silly Pascal” (uma va-
riante de Pascal). Pode-se dizer que um identificador é valido se ele comegar com uma
letra e possuir apenas letras ou digitos. Além disso, o identificador deve ter no minimo 1
caractere e no maximo 6 caracteres de comprimento. Na Figura 2.1 é mostrado o cédigo

do programa.

2.2.1 Técnica estrutural

Na técnica de teste estrutural, como dito anteriormente, aspectos de implementacao sao
fundamentais na escolha dos casos de teste. O teste estrutural baseia-se no conhecimento
da estrutura interna da implementagao. Um programa pode ser decomposto em um
conjunto de blocos disjuntos de comandos. A execucao do primeiro comando de um bloco
acarreta a execucao de todos os outros comandos desse bloco, na ordem dada. Todos os
comandos de um bloco, possivelmente com excecao do primeiro, tém um tnico predecessor
e exatamente um unico sucessor, exceto possivelmente o tltimo comando. Em geral, sao
utilizados grafos orientados para representar o controle logico do programa. Esses grafos
contém um tunico né de entrada, nos quais cada vértice representa um bloco indivisivel
de comandos e as arestas indicam um possivel desvio de fluxo de controle (Myers, 2004).
O teste estrutural pode ser caracterizado a partir das escolhas dos elementos do Grafo de

Fluzo de Controle (GFC) que devem ser executados (Delamaro et al., 2007a).
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include <stdio.h>

main (| int valid_s(char ch)
S 01 %/ { S 01 =/
e 01 %/ char achar; S 01 #/ if (((ch >= *A?) &k
S 01 &/ int length, wvalid_id; (ch <= fZ7)) ||
S 01 »f length = 0; ((ch >= ‘a’) &k
S 01 %/ valid_id = 1; (eh <= ‘z?}))
S 01 %/ printf(‘‘Identificador: ?*:); S 02 %) {
S 01 =/ achar = fgetc(stdin );: Sx 08 =/ return (1)
Se 01 &/ valid_id = valid_s(achar); S 02 =/ }
Sw 01 %/ if(valid_id) Sx 03 %/ else
Se 02 %/ { S 03 =/
S 02 %/ length = 1; S 08 %/ return (0):
/w {]2 w/ } /‘( {]? nk/-” }
S 08 =/ achar = fgetc(stdin); S 04 =/ 1
Se 04 %/ while{ achar != “\nt)
Jx 08 =/ {
/¥ 05 =/ 11 (!(valid_id {achar))) int valid_f{char ch)
Jx 06 */ { S 0 &
Jx 08 »/ valid_id = 0; S 01w/ if (((eh »= ‘A?) kk
/v 08 */ & (ch <= ‘Z°]) ||
[ 07 */ length++; [(ch »>= ‘a?’) &k
fx 07 =/ achar = fgete(stdin) ; (ch <= ‘=?)) ||
/* 07 #*/ 1 ((ch >= ‘0*) &k
f¥ 08 #/ if(valid_id (ch <= "97)))

k¥ (length »>= 1) &k (length < 8)) S 02w/ {

/e 08 */ i S 08 »/ return (1);
/€ 09 %/ printf (F*Vdlido\n??) ; S 02 %/ J;
Je 09 &/ 1 S 03w/ else
J+ 10 &/ else S 03 =/ {
S 10 #/ i S 03 %/ return (U):
Je 10 %/ printf (‘¢ Invalide\n?!); Jx 03 »/f 1
Jv 10 +/ 3 S04 =/ 1
f¥ 11 #/ ¥

Figura 2.1: Programa identifier (adaptado de (Barbosa et al., 2007))

O GFC associa uma aresta com cada desvio possivel no programa, e um né com cada
sequéncia de instrugoes (Ammann e Offutt, 2008). Como exemplo, pode-se observar o

grafo de fluxo de controle do programa identifier, ilustrado na Figura 2.2

Na Figura 2.1, pode-se observar as linhas de codigo do programa identifier divididas
em blocos. Estes blocos sao correspondentes aos nés do GFC descrito na Figura 2.2.
Formalmente, um bloco basico é uma sequéncia de instrucoes do programa. Se alguma

instrucao do bloco for executada, todo o bloco serd executado (Ammann e Offutt, 2008).

Os critérios de teste estrutural baseiam-se em diferentes tipos de conceitos e elementos
de programas para determinar os requisitos de teste (Delamaro et al., 2007a), classificados
em: critérios baseados na complexidade, critérios baseados em fluxo de controle e critérios

baseados em fluxo de dados. Tais critérios sao discutidos nas se¢oes seguintes.

2.2.2 Critérios baseados na complexidade

Os critérios baseados na complexidade utilizam informagoes sobre a complexidade do
programa sendo testado a fim de derivar os requisitos de teste. O critério de Mccabe

(1976), também conhecido como teste de caminho bésico, é um dos critérios baseados em
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Figura 2.2: GFC do programa identifier (Barbosa et al., 2007).

complexidade mais difundidos. Esse critério utiliza a complexidade ciclomatica do GFC
a fim de derivar os requisitos de teste.
Complexidade ciclomética (V') pode ser entendida como uma métrica a fim de repre-
sentar quantitativamente a complexidade légica de um programa (Pressman, 2006).
Segundo Pressman (2006), o célculo da complexidade ciclomética pode ser feito de

trés maneiras:

1. Computando o ntimero de regioes informalmente descritas em um GFC, contando-se

todas as areas delimitadas ou nao fora do grafo; ou

2. V(G) = E-N + 2, tal que G é o GFC, E é o nimero de arestas e N é o niimero
de nds do GFC G; ou

3. V(G) = P+1, tal que P é o nimero de nés predicativos contido no GFC G.

Em linhas gerais, a complexidade ciclomatica mede quantitativamente a complexidade
légica de um programa. Utilizado no contexto do teste de caminho bésico, o valor da
complexidade ciclomatica institui o nimero de caminhos linearmente independentes do
conjunto basico de um programa, proporcionando um limite maximo de casos de teste
que devem ser derivados de modo garantir que todas as instrugoes sejam executadas pelo
menos uma vez (Pressman, 2006).

Caminho linearmente independente pode ser entendido como qualquer caminho do pro-

grama que introduza pelo menos uma nova condicao a ser satisfeita ou um novo conjunto
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de instrucoes de processamento. Por exemplo, um caminho linearmente independente em
um GFC, deve incluir pelo menos um arco que nao tenha atravessado antes que o caminho

seja definido. Deste modo, cada novo caminho introduz um arco (Barbosa et al., 2007).

2.2.3 Critérios baseados em fluxo de controle

Os critérios baseados em fluxo de controle utilizam caracteristicas de controle da execugao
do programa para derivar requisitos de teste, por exemplo, comandos ou desvios (Barbosa
et al., 2007). Segundo Myers (2004) e Pressman (2006), os critérios mais conhecidos dessa

técnica sao:

e Todos-Nés: estabelece que cada comando do programa seja exercitado ao menos

uma vez;

e Todas-Arestas: requer que cada desvio do fluxo de controle do programa seja exer-

citado ao menos uma vez;

e Todos-Caminhos: exige que todos os possiveis caminhos do programa sejam exerci-

tados.

Barbosa et al. (2007) ressaltam que o minimo esperado de uma boa atividade de teste
se da quando ¢ atingida a cobertura do critério Todos-No6s. Contrario a isto, o programa é
entregue sem a certeza de que todos os comandos presentes foram executados pelo menos
uma vez. Ressalta também a impraticabilidade de se executar todos os caminhos de um
programa, visto que na presenca de lacos o nimero de caminhos de um programa pode
ser muito elevado ou infinito. Este aspecto motivou a introducao dos critérios baseados
em fluxo de dados.

Em um grafo de cena, nao se sabe se sera possivel cobrir todos os nés, uma vez que
nao ha lagos em sua estrutura. Sabe-se que em um ambiente muito grande havera muitos

nos no grafo e, consequentemente muitos nés a serem cobertos.

2.2.4 Critérios baseados em fluxo de dados

Os critérios baseados em fluxo de dados empregam anélise de fluxo de dados para derivar
os requisitos de teste. Assim, para derivacao de casos de teste tais critérios baseiam-se
nas associacoes existentes entre uma definicao de varidavel e seus possiveis usos subsequen-
tes. Dois exemplos de familias de critérios de teste baseados em fluxo de dados sao: a
familia de critérios proposta por Rapps e Weyuker (1985) e a Potenciais-Usos, proposta
por (Maldonado, 1991).

11
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A falta de eficacia para revelar defeitos simples e triviais, mesmo de programas peque-
nos, foi um dos motivos para a introducgao dos critérios baseados em fluxo de dados a fim
de estabelecer uma hierarquia entre os critérios Todas-Arestas e Todos-Caminhos, tendo

em vista aumentar a severidade do teste estrutural (Delamaro et al., 2007a).

Nesse contexto Rapps e Weyuker (1985) propuseram alguns conceitos importantes,
como o de “Grafo Def-Uso” (def-use graph), semelhante ao GFC. Como complemento,
foram definidos dois conceitos importantes: o de definicao de uma variavel, que ocorre
no momento em que um valor lhe é atribuido e o de uso de uma variavel, que expressa
uma referéncia ao valor daquela variavel. Esse uso caracteriza-se como uso computacional
(c-uso) ou uso predicativo (p-uso). No primeiro, a variavel é usada em um comando de

computacao, no segundo, ela é usada em uma expressao de decisao.

Os caminhos a serem exercitados sao definidos em funcao das associacoes definicao-1uso
das varidveis do programa. A partir dessas informacoes é construido o grafo Def-Uso, do
qual deriva-se o conceito de par def-uso, que se refere a uma definicao e subsequente uso
daquela varidvel (podendo ser um c-uso ou p-uso). O grafo Def-Uso do programa identifier

estd apresentado na Figura 2.3.

d = {length, valid_id, achar}

“p = {valid_id}

d = {length}

uc = {achar}

up = {valid_id}

d = {achar}

up = {achar}

o up = {achar}

up = {achar} o d = {valid_id}

@ up = {achar}
d = {achar, length}
uec = {length}
up = {valid_id, length} up = {valid_id, length)
@ d = definigdo
Up = uso predicativo

Lic = uso computacional

Figura 2.3: Grafo de fluxo de dados do programa identifier (Barbosa et al., 2007).
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Outro conceito importante é o de caminho livre de definicao. Um caminho (nq, ...,
M), m>1, é um caminho livre de defini¢ao para uma variavel z se ndo contém nenhuma
defini¢ao de x nos nés ny, ..., n,, (Rapps e Weyuker, 1982).

Como exemplos de critérios citados sao:

e Todas-definigcoes: esse critério exige que exista, para cada definicao de uma variavel,
pelo menos um caso de teste que alcance um uso daquela variavel, por meio de um

caminho livre de definicao (Rapps e Weyuker, 1982).

e Todos-usos: esse critério requer que, para cada definicao de uma variavel, possua
pelo menos um caso de teste que alcance cada uso daquela variavel, por meio de um
caminho livre de definicao. Ou seja, para cada definicao de variavel, todos os usos
de valores atribuidos nessa definigao devem ser executados (independentemente do

tipo de uso).

e Todos-P-Usos e Todos-C-Usos: sao variantes do critério Todos-Usos, incluindo os

critérios p-usos ou todos os c-usos, respectivamente (Rapps e Weyuker, 1982).

e Todos-potenciais-usos: esse critério requer associagoes que sao caracterizadas inde-
pendentemente de uma referéncia (um uso) explicito de uma determinada definigao.
Portanto, sao necessarios que sejam exercitados, a partir da definicao de uma deter-
minada variavel, caminhos livres de defini¢ao, independentemente de ocorrer uma

referéncia explicita dessa variavel no caminho (Maldonado, 1991).

Atividades distintas relacionadas as avaliagoes e comparacoes de critérios de teste
podem ser tteis para a definigao da relac¢ao custo/beneficio entre os critérios, auxiliando na
definicao de estratégias de teste. Em estudos tedricos e experimentais para a comparagao
entre critérios, trés aspectos podem ser considerados (Wong, 1993): custo, que pode ser
medido de diversas formas como, por exemplo, o nimero de casos de teste necessarios
para cobrir os requisitos; efetividade, que diz respeito a capacidade dos defeitos serem
revelados, baseados em um determinado critério; e dificuldade de satisfacao, que refere-se
a probabilidade de satisfazer um critério C's tendo sido satisfeito um critério C1.

Delamaro et al. (2007a) dizem que a complexidade e a relacdo de inclusao, utili-
zadas nos estudos tedricos, geralmente refletem as propriedades béasicas que devem ser

consideradas no processo de definicao de um critério de teste. Ou seja, o critério C' deve:

e incluir o critério Todas-Arestas;

e requerer ao menos um uso de todo resultado computacional, do ponto de vista do

fluxo de dados;
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e requerer um conjunto de casos de teste finito.

Maldonado (1991) ainda lembra que esses fatores também influenciam na escolha

entre os diversos critérios de testes existentes.

2.2.5 Outros critérios baseados em grafos'

Grafos dirigidos servem de fundamentacao para a cobertura de muitos critérios. Dado
um artefato em teste, idealiza-se a obtencao de um grafo. O exemplo mais comum é o
mapeamento do cédigo fonte para o grafo de fluxo de controle, ja visto anteriormente
(Figura 2.2).

Um grafo G é composto por, um conjunto de nés N, um conjunto de nés iniciais N,
tal que Ny € N, um conjunto de nés finais N, Ny C N, e um conjunto de arestas F, tal
que E é um subconjunto de N x N. Para um grafo ser ttil na atividade de teste, o grafo
deve conter pelo menos um né NV, um Ny e um Ny, a fim de deixar claro o caminho do teste
a ser percorrido. Dentro deste contexto, também ¢é possivel considerar apenas parte de
um grafo. Um subgrafo de um grafo é também um grafo e é definido por um subconjunto
de N, juntamente com os subconjuntos correspondentes da Ny, Ny, e E. Arestas sao
formadas por dois nés descritos como (n;, n;). O né N; é chamado de antecessor e o0 né
N; é chamado de sucessor (Bondy e Murty, 2007).

Segundo Ammann e Offutt (2008), é importante entender que grafo nao é o mesmo que
artefato. A mesma abstracao que produz o grafo a partir do artefato também mapeia os
casos de teste para o caminho no grafo. Um critério de cobertura baseado em grafo avalia
um conjunto de teste de um artefato em termos de como os caminhos correspondentes aos
casos de teste “cobrem” o grafo de tal artefato.

Quando aplicados critérios de teste em grafos especificos, algum caminho, por alguma
razao, pode nao ser executado. Por exemplo, um caminho pode exigir que um ciclo venha
a ser executado zero vezes em uma situacao em que o programa sempre executa o ciclo pelo
menos uma vez. Esse tipo de problema é baseado na seméantica do artefato de software
que o grafo representa (Ammann e Offutt, 2008).

Define-se como um né sintaticamente alcangavel, aquele né n que possui um caminho
do né inicial n; até o né6 n. Do mesmo modo, um ndé n pode ser definido como sendo
semanticamente alcancavel, se e somente se, for possivel executar pelo menos um dos
caminhos determinados pelos dados de entrada.

Algoritmos baseados em grafos podem ser usados para calcular a acessibilidade sinta-
tica. Um caminho de teste representa a execucao de um caso de teste, comecando sempre

no nd n;, pois os casos de teste sempre comecam a partir de um no inicial. Ammann e

'Extraido de Ammann e Offutt (2008).
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Offutt (2008) enfatizam que um unico caminho de teste pode corresponder a muitos casos
de teste, assim como um caminho de teste pode corresponder a zero caso de teste. Assim
como no teste estrutural, os grafos estao sendo utilizados em outras abordagens de teste
como: cobertura de grafo para elementos de projeto, cobertura de grafo para especificacao
e cobertura de grafo para caso de uso, definidos por Ammann e Offutt (2008). A seguir

sao levantados os pontos mais importantes de cada abordagem.

Devido ao aumento na énfase do reuso de software e da modularidade, o teste de
software baseado em elementos de projeto estda se tornando cada vez mais importante.
Um dos beneficios da modularidade é que os componentes de software podem ser testados
de forma independente, o que normalmente é feito por programadores durante o teste
de unidade. Um moédulo caracteriza-se por uma colecao de unidades ou componentes

relacionados (Pressman, 2006).

A cobertura de grafo para elementos de projeto comega pela criacao dos grafos que
sao baseados em acoplamentos (coupling) entre componentes do software. O acoplamento
mede a relagao de dependéncia entre duas unidades, refletindo suas interconexoes de
modo oferecer informagcoes resumidas sobre a concepcao e a estrutura do software; falhas
em uma unidade podem afetar a unidade acoplada. A maioria dos critérios de teste
baseados em elementos de projeto exigem que as conexoes entre os diversos componentes
do programa sejam visitadas (Ammann e Offutt, 2008). A cobertura de um né exige
que cada método seja chamado pelo menos uma vez, também denominado cobertura de
método. A cobertura de aresta exige que cada chamada seja executada pelo menos uma

vez e é também chamada de cobertura de chamadas.

Em relacao ao critério baseado em grafo de fluxo de dados para elementos de projeto,
as ligagoes de controle entre os elementos do projeto sao simples e diretas e os testes
baseados nestes elementos podem nao ser muito eficazes em encontrar defeitos. Por outro
lado, as conexoes de fluxo de dados sao muito complexas e dificeis de serem analisadas. A
questao principal é onde as defini¢coes e os usos ocorrem. Ao testar unidades de programa,
as defini¢oes e os usos estao na mesma unidade. Durante os testes de integracao, defini¢oes

e usos estao em unidades diferentes.

Fundamentalmente, para o critério baseado em fluxo de dados, para elementos de
projeto, alcancar a confianca das interfaces entre as unidades do programa integrado, deve
ser assegurado que as variaveis definidas em unidades chamadoras sao adequadamente
utilizadas nas outras unidades (Ammann e Offutt, 2008). O critério requer a execugao
das defini¢oes de parametros reais por meio de chamadas para usos de parametros formais.
Trés tipos de acoplamentos de fluxo de dados podem ser identificados: acoplamento de
parametro, acoplamento compartilhado e acoplamento de dispositivos. No acoplamento

de parametro, os parametros sao passados em chamadas. O acoplamento compartilhado
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de dados ocorre quando ha um acesso de duas unidades aos mesmos dados, como um
objeto global. Ja o acoplamento de dispositivos externos ocorre quando hé duas unidades

acessando um mesmo meio externo, como um arquivo.

Testadores também podem utilizar as especificacoes do software como fontes de grafos.
Nos grafos com base em restricoes de sequenciamento entre os métodos de uma classe,
quando os grafos representam o comportamento do estado do software, as chamadas de
grafos para as classes muitas vezes acabam sendo desconexas. Essas chamadas fazem uso
de Tipos Abstratos de Dados (TADs), sendo que os métodos de uma classe nao comparti-
lham chamadas para todos. No entanto, a ordem das chamadas é quase sempre restringida
por regras. Por exemplo, nao é possivel retirar um elemento na pilha até que tenha algo
nela. Uma restricao de sequenciamento impoe restrigoes sobre a ordem em que os métodos

podem ser chamados.

O outro método para o uso de grafos baseados em especificacoes é o modelo de com-
portamento do estado do software desenvolvido por meio de algum tipo de Mdquina de
Estados Finitos (MEF). Uma MEF é um grafo em que os nés representam os estados do
comportamento de execucao do software e as arestas representam transicoes entre os esta-
dos (Gill, 1962). Um estado representa uma situagao reconhecivel que continua a existir
durante algum periodo de tempo. Um estado é definido por valores especificos para um
conjunto de variaveis. Uma transi¢ao pode ser pensada como uma ocorréncia em tempo

zero e, geralmente, representa uma mudanca de valores de uma ou mais variaveis.

Em MEFs, muitos dos critérios anteriores podem ser definidos diretamente. A cober-
tura do né requer que cada estado da MEF seja visitado pelo menos uma vez e é chamada
de cobertura do estado. A cobertura da aresta é aplicada ao exigir que cada transicao da
MEF tem que ser visitada pelo menos uma vez, denominada de cobertura de transicao.
Outro critério originalmente definido para as MEFs é o critério de cobertura chamado de

par de transicoes.

Os critérios de cobertura de fluxo de dados, quando aplicados em MEFSs, sao mais
probleméticos. Na maioria das formulagoes de MEFSs, os nds nao tém defini¢coes ou usos
das variaveis. Ou seja, toda a acao estda na transicao. Ao contrario dos grafos com o
cédigo-fonte, arestas diferentes do mesmo n6 em uma MEF nao precisam ter o mesmo
conjunto de defini¢oes e usos. Além disso, a semantica dos desvios implica que os efeitos
de uma mudanca para as variaveis envolvidas sao sentidos de imediato na transi¢ao para

o préximo estado (Ammann e Offutt, 2008).

Casos de uso sao amplamente utilizados para explicar e expressar os requisitos do
software (Pressman, 2006). Eles se destinam a descrever a sequéncia de agdes que o

software executa como resultado de entradas de usudrios, ou seja, elas ajudam a expressar
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o workflow (fluxo de trabalho) de uma aplicacdo. Caso de uso, quando desenvolvido no

inicio de um projeto, pode ajudar o testador a comecar a atividade de teste mais cedo.

O caso de uso pode ser considerado tecnicamente um grafo, nao ¢ um grafo muito 1til
para o teste de software. O melhor que um testador poderia fazer é usar uma cobertura
de nd, o que equivale a “tentar cobrir cada caso de uso”. No entanto, casos de uso
sao elaborados, ou “documentados”, com uma descricao mais detalhada do texto. Uma
alternativa a ser utilizada é o chamado diagrama de atividade. Ele mostra o fluxo entre
as atividades que podem ser usadas para modelar uma variedade de coisas, incluindo
mudancas de estado, retorno de valores, e computacao. Segundo Ammann e Offutt
(2008), o diagrama de atividade pode ser usado para modelar casos de uso na forma de

grafos, considerando atividades como passos ao nivel do utilizador.

Dois critérios que sao mais aplicaveis a grafos de caso de uso sao cobertura de nds e
cobertura de arestas. Casos de teste sao derivados da interpretacao dos nos e determinados
como entradas para o software. Outro critério usado para grafos de caso de uso utiliza o

conceito de cenarios.

Um cenario de caso de uso é caracterizado como uma instancia de um caso de uso.
O cenario deve fazer algum sentido semantico aos usudrios e muitas vezes, é possivel
derivé-lo. Se o grafo do caso de uso ¢ finito, entao é possivel obter todos os cenarios
possiveis. Entretanto, o conhecimento de dominio pode ser utilizado para reduzir o niimero
de cenarios interessantes. Isso caracteriza uma cobertura de um caminho especificado
(Ammann e Offutt, 2008).

Um conjunto S para a cobertura de um caminho especificado é simplesmente o con-
junto de todos os cenarios. Se o testador escolhe todos os caminhos possiveis dos cenérios,
entao a cobertura de um caminho especificado é equivalente a cobertura completa do ca-
minho. Os cenarios sao escolhidos por especialistas do dominio. Portanto, nao é garantido
que a cobertura de um caminho especificado cubra as arestas ou os nés. Ou seja, é possivel

escolher um conjunto de cenarios S, tal que nao incluam todas as arestas.

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos relacionados a técnicas e critérios de teste,
enfatizando a técnica estrutural que utilizam grafos orientados para que possam represen-
tar o controle 16gico de um programa. A fim de selecionar um conjunto de casos de teste
que satisfacam os requisitos extraidos do ambiente virtual a serem testados, critérios de

teste serao definidos baseados no grafo de cena.
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Nessa linha de pesquisa, um dominio que até agora pouco se explorou ¢é o de sistemas
de Realidade Virtual (RV). No préximo capitulo, é realizado um estudo sobre RV e Grafos

de Cena (GC), uma forma para se descrever Ambientes Virtuais (AVs).
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Realidade virtual

A Realidade Virtual pode ser entendida como uma interface avancada para aplicacoes
computacionais, na qual o usudrio pode interagir, em tempo real, a partir de um ambiente

tridimensional sintético, utilizando dispositivos multissensoriais (Kirner e Siscoutto, 2008).

Aplicagoes de RV sao aquelas nas quais um determinado Ambiente Virtual (AV) é
simulado por meio do computador e que permitem que o usuario interaja com esse AV,
seja por meio de uma simples tela de computador, seja por meio de dispositivos especificos
que permitam a imersao do usudrio (Burdea e Coiffet, 1994; Jacobson, 1991; Krueger,
1991).

Um dos precursores da tecnologia de RV foi o pesquisador Ivan E. Sutherland, que
desenvolveu o primeiro sistema grafico interativo. Este sistema fazia interpretagoes de de-
senhos como dados de entrada e realizava associagoes com topologias conhecidas, gerando
novos desenhos (Sutherland, 1964).

O termo conhecido como Realidade Virtual surgiu em meados dos anos 70. Pesqui-
sadores sentiram a necessidade de uma definicao para diferenciar as simulagoes compu-
tacionais tradicionais dos mundos digitais que comecavam a ser criados. Nasciam entao
as interfaces de terceira geracao. Interacoes eram produzidas sobre as situagoes geradas,
utilizando-se comandos nao convencionais, diferenciando-se das interfaces dotadas apenas
de reproducao multimidia, mantidas até entao por interfaces bidimensionais de primeira
e segunda geragao (Bolt, 1980; Krueger, 1977; Lanier, 1992). O termo é bastante abran-

gente levando académicos, desenvolvedores de software e pesquisadores a definirem RV
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baseados em suas préprias experiéncias. De acordo com Pimentel e Teixeira (1995), a
RV conduz o usuario a uma experiéncia interativa e imersiva fundamentada em imagens

graficas tridimensionais geradas em tempo real por um computador.

Machover e Tice (1994) afirmam que a qualidade dessa experiéncia de RV é essencial,
pois deve estimular ao maximo, de forma criativa e produtiva, o usuario. Os sistemas
de RV também precisam fornecer uma reacao de forma coerente aos movimentos do par-
ticipante, tornando a experiéncia consistente. O principal objetivo da tecnologia de RV
é fazer com que o participante desfrute de uma sensacao de presenga no mundo virtual
(Jacobson, 1994).

Para proporcionar uma sensacao de presenca em aplicagoes de RV é essencial que o
ambiente simulado seja representado por meio de objetos tridimensionais (3D) e propor-
cione interacao em tempo real. Por outro lado, esse tipo de representagao em dispositivos
que sao inerentemente bidimensionais nao é uma tarefa simples e demanda alto consumo

de recursos computacionais (Silva et al., 2009).

No final de 1986, uma equipe da NASA ja possuia um AV que permitia aos usudrios
ordenar comandos pela voz, ouvir fala sintetizada e som 3D, além de manusear objetos
virtuais diretamente por meio de movimentos das maos. Assim, verificou-se a possibilidade
de comercializacao de um conjunto de novas tecnologias, com o custo de aquisicao e
desenvolvimento cada vez mais acessivel (Pimentel e Teixeira, 1995). A conscientizagao de
que as iniciativas da NASA tornavam-se tecnologias comercializaveis deu inicio a inimeras
pesquisas em RV no mundo inteiro. Organizagoes variando de empresas de software até
grandes corporacoes de informatica comecaram a desenvolver e vender produtos e servigos
ligados & RV. Em 1987, a VPL Research Inc.! comecou a vender capacetes e luvas digitais
e em 1989 a AutoDesk? apresentava o primeiro sistema de RV baseado em um computador
pessoal (PC) (Jacobson, 1994).

A construgdo de um AV, segundo Silva et al. (2004), aumentou em complexidade,
estabelecendo novas formas de representacao de objetos na cena. Dentre elas estao os
chamados grafos de cena, que proporcionam camadas de abstragao para organizar de
forma hierdrquica os objetos de um AV. Grafos de cena serao discutidos em detalhes na
Secao 3.3.

Com o desenvolvimento das tecnologias de RV, diversos tipos de dispositivos de en-
trada e de saida foram surgindo ao longo do tempo. Para ocorrer uma interacao com o

ambiente virtual, o usudrio pode utilizar equipamentos convencionais, como um mouse

Thttp://vpl.astro.washington.edu/sci/index.html
2http://usa.autodesk.com/
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ou um teclado comum (Figura 3.1), ou equipamentos nao convencionais, como luva de

dados?® e equipamento haptico? (Figura 3.2).

FRRl R ERq

r::tllltll.l'ﬂ-
-'rllilill:Hl__

Figura 3.1: Equipamentos convencionais, teclado e mouse.

Figura 3.2: Equipamento Héaptico (Sensable, 2012) e Luva de Dados (5DT, 2012).

Como um exemplo de interacao, o usuario pode sentar-se em uma cadeira comum,
utilizar um capacete de RV, também chamado de HMD?® (Head Mounted Display) (Figura
3.3) ou um monitor comum para visualizar a cena virtual, ou até mesmo pode estar
cercado por paredes onde as imagens sao projetadas, denominada CAVE (DeFanti et al.,
2009) (Figura 3.4), movendo os modelos de objetos utilizando um mouse sem fio ou um
dispositivo héptico, eletromagnético ou uma luva de dados (Corréa et al., 2009).

Para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes multidispositivos, surgiram algumas
bibliotecas de RV que sao capazes de fornecer dados como a posicao do dispositivo, ou
a sua orientacao, sem que a aplicacao necessite saber de qual dispositivo este dado esta
vindo. Elas agem como uma camada de abstracao. Além dos dispositivos de entrada, a
aplicagao pode gerar a saida visual sem saber se ela serd apresentada em um monitor ou

em uma parede com varias telas de projecao.

3http://www.5dt.com/products/pdataglove5u.html
4http://www.sensable.com
Shttp://www.5dt.com/products/phmd.html
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Figura 3.3: Head Mounted Display (5DT, 2012).

Figura 3.4: Foto de uma CAVE utilizada em DeFanti et al. (2009).

3.1 Bibliotecas graficas

A construcao de ambientes virtuais consiste em representar objetos do mundo real ou abs-
trato utilizando primitivas que possam reproduzi-lo no ambiente computacional. Existem
varias técnicas disponiveis para essa representacao, sendo que uma das mais comuns ¢ a
representagao por malhas de triangulos (Birthelmer et al., 2003; Campagna et al., 1998).
Campagna et al. (1998) dizem que malha de triangulos serve como uma base para a su-
perficie primitiva adaptada para aproximar uma geometria suave de um modelo. Permite
também adaptar o niimero preciso de primitivas para a forma geométrica, em vez de um
modelo arbitrario.

Em geral as bibliotecas graficas sao responsaveis por fazer a ligacao entre a aplicacao
e a placa grafica, como mostra a Figura 3.5. A aplicacao envia a malha, juntamente com
seus atributos (como cor, material e textura) para a biblioteca gréfica e esta, por sua vez,

envia os vértices para a placa grafica que fard os calculos necessérios para transformar a
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coordenada 3D dos vértices dos triangulos em pixels na tela do computador (Shreiner,

2009).

Malha de
triangulo
<atributos>

Aplicagao Biblioteca Grafica

Transforma a coordenada
3D dos vértices dos
triangulos em pixels

Dispositivos
de Saida

Figura 3.5: Etapas de renderizacdo de um objeto 3D (Shreiner, 2009).

As bibliotecas graficas, segundo Walsh (2002), também chamadas de APIs (Appli-
cation Programming Interface) graficas, mais comumente utilizadas sao a DirectX e a
OpenGL. A DirectX % ¢ uma colecao de APIs desenvolvida pela empresa Microsoft e
distribuida para tarefas relacionadas a programacao de jogos para o sistema operacio-
nal Windows. A OpenGL 7 é uma API livre que surgiu na década de 90 utilizada na
computacao grafica, disponivel na maioria dos sistemas operacionais.

Com o avancgo dos recursos computacionais e da tecnologia das placas graficas, das
aplicacoes de computacao grafica e, por conseguinte, das aplicagoes de RV, efeitos visuais
inovadores estao sendo produzidos em tempo real. No entanto, o avanco da tecnologia
das placas gréficas traz consigo um aumento de processamento e complexidade de desen-
volvimento para conseguir efeitos ainda melhores. Também emprega modelos de objetos
tridimensionais mais complexos, com mais vértices e maior nivel de detalhe, levando o
aumento dos dados a serem processados nas bibliotecas gréficas.

Segundo Akenine-Moller et al. (2008), para conseguir acompanhar este avango na tec-
nologia de processamento da placa grafica, técnicas de otimizacao sao utilizadas. Pode-se
tomar como exemplo desse tipo de mecanismo, a técnica de Culling (Figura 3.6). Nessa
técnica, os objetos que estiverem fora do campo de visao do observador ou atras de outro
objeto, sao descartados. Caso nao houvesse esse algoritmo, todos os objetos teriam que
passar por todo o pipeline de renderizagao até que fossem descartados no final por nao

estarem dentro da area visivel do dispositivo de saida.

6Pode ser encontrada em (http://www.microsoft.com/windows/directx).
"Pode ser encontrada em (http://www.opengl.org/).
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Figura 3.6: Amostra de um AV e do campo de visao do observador na ca-
mera (Akenine-Moller et al., 2008).

Renderizacgao ou pipeline de renderizacao é o processo pelo qual um computador cria
imagens para serem exibidas em dispositivos bidimensionais a partir de modelos tridimen-
sionais (Shreiner, 2009).

A principal fungao do pipeline é gerar, ou renderizar, uma imagem bidimensional, da-
dos uma camera virtual, objetos tridimensionais, fontes de luz, sombreamentos, texturas,
entre outros. Na Figura 3.6 sao ilustrados os objetos na cena com uma camera delimi-
tando o campo de visao que sera renderizado, depois de aplicada a técnica de Culling. E
ilustrada também a visao da camera que sera exibida para o observador.

A fim de facilitar o desenvolvimento de aplicagoes que utilizam graficos tridimensionais,
uma forma de representar os objetos em um AV pode ser utilizada: sao os chamados grafos

de cena, abordados na préxima secao.

3.2 Grafo de cena

Segundo Walsh (2002), os grafos de cenas resolvem problemas que geralmente surgem
na montagem e no gerenciamento da cena tridimensional em aplicagoes de RV. Grafos de
cena protegem os detalhes de renderizacao, permitindo que o programador se preocupe
com o que renderizar e nao como fazer a renderizacao. Como a Figura 3.7 ilustra, grafos
de cena oferecem uma alternativa de alto nivel para as APIs graficas, simplificando tarefas
como a de multi textura, que é um efeito de duas texturas aplicadas uma sobre a outra
em um mesmo poligono, além de fornecer a API diversos algoritmos de otimizagao, como
o Culling, entre outros. Por sua vez, fornecem uma camada de abstracao de subsistemas
graficos responsaveis por processar e apresentar os dados da cena aos observadores por
meio de dispositivos de saida (Sherman e Craig, 2003).

Antes dos grafos de cena, modelos graficos, dados da cena, assim como seus compor-
tamentos, eram representados proceduralmente. Consequentemente, o cédigo que definia

a cena era muitas vezes intercalado com o cédigo que definia os procedimentos que ope-
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Figura 3.7: Camadas de um sistema gréafico que utiliza grafo de cena.

ravam sobre ela. Como resultado tinha-se um cédigo complexo e inflexivel que era dificil
de criar, modificar e manter, problemas que os grafos de cena ajudam a resolver (Walsh,
2002).

Em se tratando de otimizacao, os grafos de cena, juntamente com as otimizacoes
existentes na biblioteca, aumentam a taxa de quadros por segundo, ou seja, elevam a
frequéncia com que as imagens sequenciais sdo produzidas. Segundo Tori et al. (2006),
quanto maior a taxa de quadros por segundo, maior ¢é a sensacao de imersao, caracteristica
fundamental em um ambiente de RV.

Na composicao de um AV, diversos aspectos como posi¢ao do objeto, forma, textura,
iluminagao, comportamento e visao do mundo virtual devem ser descritos (Ferreira, 1999).
Esses aspectos podem ser adicionados a um grafo de cena por meio de vértices e arestas
direcionadas que formam um grafo aciclico. No grafo de cena, é possivel encontrar nos
internos e nos folhas. Os nés folhas contém a descricao geométrica de um objeto e os nds
internos representam transformacoes tridimensionais como rotacao, translacao e escala.
O né raiz, que se conecta a todos os demais, direta ou indiretamente, é a representacao
do AV como um todo (Silva et al., 2004).

O conceito de grafo de cena nao é totalmente novo, como pode ser visto no artigo
de Strauss e Carey (1992). Diversas bibliotecas de implementacao de ambientes 3D utili-
zam esse conceito como forma de representar os objetos, suas caracteristicas e seus rela-
cionamentos. E o caso, por exemplo, do OpenSceneGraph®, OpenSG?, Openlnventor!® e
Java3D1!L.

8http://www.openscenegraph.org/projects/osg

9http://opensg.vrsource.org/trac
Ohttp://oss.sgi.com/ projects/inventor/
Hhttps://javadd.dev.java.net /
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Anteriormente as bibliotecas graficas de renderizacao, como OpenGL e Direct3D, os
graficos em tempo real eram processados em um gerador de imagem especial de hardware
que continha toda a base de dados visuais com informacoes das modelagens. Os progra-
madores eram limitados a fazer alteracoes de transformagoes nessas bases de dados, como
a posigao, a translagdo ou rotagdo de um objeto (Bar-Zeev, 2007).

Modelos de programas que utilizam grafos de cena estabelecem uma fronteira limpa
entre a representacao e a renderizacao. Assim, as cenas podem ser colocadas e mantidas
independentemente das rotinas que operam sobre elas. Além de facilitar a organizacao,
possibilitam que se crie sofisticados conteudos utilizando ferramentas visuais sem precisar
definir a forma como o trabalho é processado (Sherman e Craig, 2003).

Na Figura 3.8 pode-se observar a estrutura de um grafo de cena construido por meio
da API Java3D (Sun, 2000).

C Universo Virtual (VvirtualUniverse)

4R
<> <> voeaie

Ny N
Q-0 Ol
4 lL lL Nos Intermedidrios
L

(BrachGroup,
J % J Xj ? 2/
2

TransformGroup, etc.)
@
®
.{ E / E / E Nos Folhas (Leaf)

Figura 3.8: Estrutura do grafo de cena em Java3D.

Ca/

>

Observa-se, na Figura 3.8, o grafo de cena ilustrado com simbolos padroes. Cada grafo
de cena possui ao menos um objeto Universo Virtual.

Um Universo Virtual pode ser definido como um espaco tridimensional com um con-
junto de objetos associados. Universos Virtuais servem como a maior unidade de repre-
sentacao no grafo de cena. Essa unidade pode ser muito grande, tanto em unidades de
espaco fisico quanto no conteiido. Na verdade, na maioria dos casos, um tnico universo
virtual ird atender as necessidades de todo um aplicativo. O objeto Universo Virtual tem

uma lista de objetos Locale. Pensa-se em um objeto Locale como sendo um ponto de
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referéncia utilizado para determinar a localizagao de objetos visuais no Universo Virtual.
E tecnicamente possivel para um programa ter mais de um Universo Virtual, no entanto,
nao ha nenhuma maneira dos Universos Virtuais se comunicarem inerentemente entre eles.
Além disso, um objeto Grafo de Cena nao pode existir em multiplos Universos Virtuais
simultaneamente (Sun, 2000).

Todos os grafos de cena desenvolvidos com a API Java3D devem se conectar a um
objeto Universo Virtual para ser exibido. O objeto Locale pode-se servir como raiz de
varios subgrafos do grafo de cena. Um objeto do tipo N6 Internos é a raiz de um subgrafo,
ou grafo de desvio.

Existem duas categorias diferentes de subgrafo no grafo de cena: o grafo de desvio e o
grafo de conteido. O grafo de contetudo especifica o conteido do universo virtual - geo-
metria, aparéncia, comportamento, localizacao, som e luzes. O grafo de desvio especifica
os parametros de visualizagao, como o local de visualizacao e direcao. E por fim fazem
parte do grafo de cena os objetos do tipo Nés Folhas. Outros nés que compoe a Figura
3.8 serao descritos na Secao 3.2.2.3.

Na proxima Secao sao descritas as caracteristicas de um grafo de cena.

3.2.1 Descricao do grafo de cena

Um grafo de cena organiza hierarquicamente os objetos presentes na cena, permitindo
que os algoritmos de otimizagao atuem sobre ele (Kalkusch e Schmalstieg, 2006). Tradi-
cionalmente ele é considerado uma estrutura com um alto nivel para gerenciar dados de
contetido 3D e cada vez mais estd se tornando popular como um mecanismo de aplicagao
geral para gerenciar estes dados 3D (Walsh, 2002). De um modo geral, os AVs repre-
sentam aspectos, do mundo real ou nao real, de uma aplicacao de computacao gréafica. A

seguir sao descritos os aspectos mais importantes, segundo Ferreira (1999):

e Descricao geométrica: a descricao geométrica é o modo que um modelo pode ser
representado. Quanto maior o nivel de detalhe da descricao geométrica, melhor a
qualidade da visualizagao e menor é a velocidade que a imagem é gerada (Figura 3.9).
Ferreira (1999) lembra que a descri¢ao geométrica pode também ser classificada no
tempo como estatica ou dinamica. A descricao geométrica estatica nao varia a forma

de um objeto no tempo, enquanto que na dinamica sua forma pode ser variada.

e Camera: a camera captura o ponto de vista da localizacao atual, orientacao e pers-
pectiva. O sistema de visualizagao, em seguida, mostra esse ponto de vista para o
observador (Sowizral et al., 2000). Geralmente a camera possui uma projegao pers-
pectiva, ou seja, uma visao bidimensional de um determinado modelo tridimensional
(Figura 3.10);
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| Melhor qualidade

< Renderizacao mais rapida

Figura 3.9: Exemplo de uma descrigao geométrica.

Figura 3.10: Visao em perspectiva.

e Transformacao: qualquer modelo virtual dentro de um AV pode sofrer transfor-
macao de translacao, rotagao ou escala. A transformacao faz com que as coordena-
das locais do modelo sejam mapeadas para as coordenadas do mundo virtual. As
transformacoes estao fortemente relacionadas a hierarquia dos objetos, pois se um

né pai for transformado, seus néds filhos relacionados também serao transformados

(Bar-Zeev, 2007);

e Aparéncia: a aparéncia, assim como a descricao geométrica, interfere na geracao
e na qualidade da imagem final. Em linhas gerais, a aparéncia pode ser dada de
diferentes maneiras. Entre elas, aquelas que geralmente estao presentes nas aplica-

¢oes de RV sao: cor, material, textura, transparéncia, sombra, reflexao e auséncia
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de aparéncia. A auséncia de aparéncia € util para entidades presentes no AV que
nao podem ser visualizadas. As outras aparéncias (cor, material, textura, transpa-
réncia, sombra e reflexao) estao entre os diversos atributos que definem a aparéncia
de um objeto. Pode haver também uma combinacao balanceada entre as aparéncias

(Ferreira, 1999).

e Comportamento: o comportamento pode ser classificado em duas categorias dis-
tintas: deterministico e nao deterministico. Nos comportamentos deterministicos,
seus estados sao definidos em funcao do tempo. Este comportamento permite que
se navegue para frente e para tras no tempo, sabendo exatamente qual o estado de
cada entidade em cada momento. Ja o comportamento nao-deterministico segue um
padrao definido, pois neste caso é impossivel prever o estado de um objeto que apre-
sente esse comportamento no futuro, nao havendo a possibilidade de se restaurar
seu estado no passado (Roehl, 1995).

e Iluminacao: em se tratando de iluminacao, nao ha nenhuma restricao da quanti-
dade que pode ser empregada em um AV. Ha varios tipos de modelos de iluminagao.
Um exemplo desse tipo de modelo é o anisotrépico que pode ser visto no trabalho
de Poulin e Fournier (1990). A ansitropia utiliza cilindros para calcular a diregao

da iluminacao.

Os aspectos relatados devem ser inseridos no grafo de cena a fim de representar o AV.
Cada né possui um conjunto de atributos que podem influenciar seus nés subsequentes.
Como ja mencionado anteriormente, os grafos sao organizados de forma hierarquica cor-
respondendo semantica e espacialmente com o mundo ou universo modelado (Sowizral et
al., 2000).

De um modo geral, a otimizacao a ser feita é a ordenagao do pipeline de processamento.
E importante ressaltar que alteracoes de estado podem ser custosas porque podem provo-
car a paralisacao do pipeline grafico, para reconfiguragao com novos parametros. Como
visto anteriormente a hierarquia do grafo de cena ajuda na otimizacao e na utilizagao do
pipeline (Bar-Zeev, 2007).

Um exemplo que pode causar a paralisacao do pipeline se da quando é utilizada ilumi-
nacao na cena. O hardware é configurado para realizar uma série de operagoes especiais.
Segundo Bar-Zeev (2007), quando ¢é ligada ou desligada a iluminagao, todo o processa-
mento feito anteriormente terda que ser descartado. O pipeline é reiniciado, porque o custo

(overhead) associado com essa reconfiguragao pode ser muito alto para a aplicagao.
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3.2.2 N6s do grafo de cena

Tipos diferentes de nés em um grafo de cena armazenam algum tipo de dado ou pos-
suem determinadas responsabilidades. Esta secao descreve alguns tipos comuns de nés

encontrados em grafos de cena.

3.2.2.1 N6s internos

Como pode ser visto na Figura 3.8, nds internos ou nds de agrupamento possuem um
papel de grande importancia no grafo de cena. Eles se responsabilizam por estabelecer
desvios que podem caracterizar sub-hierarquias dentro do grafo. Os nds de agrupamento
podem ter somente um né pai, mas diversos nds filhos (Chen e Chen, 2008).

Em grafos de cena que utilizam o paradigma de orientagao a objetos, é comum es-
tabelecer tipo de nés genéricos de grupo como a base para todos os nds subsequentes.
Operagoes sobre este grupo incluem adicionar, remover e enumerar os nés filhos que sao
processados em uma ordem especificada ou em paralelo (Sowizral et al., 2000).

Na Tabela 3.1 sao descritas algumas variacoes de nés de agrupamento utilizadas em

grafos de cena.

3.2.2.2 Nos folhas

Os nés folhas, também chamados de nds de geometria, armazenam dados necessarios para
descrever a forma de um objeto qualquer, assim como especificar luzes e sons que estao

contidos na cena virtual. Esses nés podem ser divididos em subtipos, como mostrado na
Tabela 3.2.

3.2.2.3 Outros tipos de noés

Outros tipos de nds que nao se enquadram nas categorias anteriores, mas que sao muito

importantes, sao listados nesta secao.

e Fontes de Luz: as fontes de luz podem comprometer a cena integralmente ou
localmente. Um né do tipo fonte de luz pode ser também considerado como um né
de grupo. Nesse contexto, ele obedece a ideia de hierarquia, ou seja, iluminam-se
todos os seus nés filhos. Caso este né nao tenha filhos, todo o universo sera iluminado
(Sowizral et al., 2000). O né fonte de luz tem associado a ele uma cor, um estado
(ligado ou desligado), um objeto que especifica a regiao de influéncia da luz e o tipo

(ambientlight, directionallight, pointlight ou spotlight).

30



CAPITULO 3. REALIDADE VIRTUAL

Tabela 3.1: Variagoes de nds de agrupamento utilizadas em grafos de cena.

Nos do tipo internos ou de agrupamento.
Transformacgoes | Este tipo de n6é tem como principal caracteristica estabelecer
Geométricas transformacoes como translacao, rotacao e escala para todos
os seus noés filhos sucessivamente. Assim, todas as transfor-
macoes que forem feitas no né interno afetarao os nés descen-

dentes.
Técnica Level of | Segundo Chen e Chen (2008), a técnica de LOD, ou seja,
Detail (LOD) nivel de detalhe, pode ser entendida como um mecanismo de

aprimoramento de renderizacao a fim de agilizar uma rapida
visualizacao e animacgao. Em alguns tipos de visoes como a em
perspectiva, quanto maior a distancia de um objeto em relacao
ao observador, menor o seu tamanho (esse efeito é conhecido
como perspective foreshortening) e, portanto, menor deve ser
o seu nivel de detalhe.

Switch Este tipo de n6 pode ser entendido como um desvio ou uma
chave, semelhante ao comando switch encontrado nas lingua-
gens de programacao. Ele tem a opcao de escolha entre uma
lista de alternativas, representadas por nés filhos.
Sequenciamento | Este tipo de né é caracterizado por controlar automaticamente
o fluxo de uma animacao. Cada né filho representa um quadro
(frame) de uma animacao.

Grupo Orde- | Um né de grupo ordenado estabelecem uma ordem que os
nado modelos devem ser renderizados, em programacao orientada
a objetos esta ordem pode ser indexada.

e Cameras: uma camera em um AV representa uma abstracao para o ponto de vista
do observador, como visto na Figura 3.6. No grafo de cena ha um né especialmente
para isso. O ponto de vista inclui a posicao e orientacao do observador em relagao
A cena. E incluida também a projecao utilizada para formar o volume de visao e

para a conversao para duas dimensoes (2D).

e Som: segundo Sowizral et al. (2000), este tipo de n6 pode descrever o seu conteido
e o seu tipo de fonte sonora, como por exemplo, o som localizado, de ambiente, de
fundo e o de apresentacao. Além disso, os nés podem registrar a posigao e a dire¢ao

da fonte sonora.

3.2.2.4 Grafos de Cena na API Java 3D

Java3D é uma API desenvolvida pela Sun Microsystems (Sun, 2000) para renderizar gra-
ficos interativos 3D usando a linguagem de programagao Java. A API Java 3D oferece
um conjunto de classes que permite o desenvolvimento de aplicacoes 3D em alto nivel,

utilizando-se de recursos como criacao e manipulacao de geometrias 3D, animacoes e,
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Tabela 3.2: Subtipos de nés folhas.

Variagoes de nés folhas de um grafo de cena.
Geometry Este tipo de né faz o registro de informagoes como coorde-
nadas de vértices e valores para vetores normais, de modo a
especificar o tipo de primitiva a ser usada para renderizar a
geometria. Em Java3D este tipo de no é referenciado pelo né
Shape (Sowizral et al., 2000).
Billboard ou | A técnica de billboards é bastante utilizada em jogos, ela si-
Sprite mula um modelo complexo de uma forma mais simples. Um
exemplo dessa técnica ¢é a utilizacao de texturas em poligonos
para simular drvores (Sowizral et al., 2000).
Appearance Este tipo de no caracteriza-se por conter defini¢oes de propri-
edades de materiais como cores, brilho, rugosidade, informa-
¢oes sobre o tipo de textura e seus dados, entre outras. Assim
como o n6 Geometry, o né Appearance pode ser representado
pelo né Shape no Java 3D (Sowizral et al., 2000).
Shape Caracteriza-se por representar primitivas que podem ser tam-
bém um objeto tridimensional, como cubos, esferas ou pira-
mides. O n6 Shape faz referéncia com o né6 Geometry e o no
Appearance.

ainda, interatividade com dispositivos convencionais e nao convencionais. Sao definidas
mais de 100 classes apresentadas no pacote javazr.media.j3d., possibilitando que o desen-

volvimento de aplicagoes 3D seja totalmente orientado a objetos.

O GC na API Java3D é composto por objetos das classes VirtualUniverse, Locale
SceneGraphObject, Node, NodeComponent, Group, Leaf , BranchGroup, TransfomGroup,
Shape3D, Light, Behavior, Sound, Geometry, Appearance, Material, Texture entre outras.
Um exemplo de GC na API Java3D é mostrado na Figura 3.12 e sua legenda é apresentada

na Figura 3.12.

Algumas implementacoes orientadas a objetos, como Java3D, separam as informa-
¢oes das cameras e visualizacao dos contetidos do grafo de cena, como mostra a Fi-
gura 3.12 (Sun, 2000). Desta forma, em Java3D, existem dois ramos ou desvios principais:

o de contetdo e o de visualizacao.

Existem outras variantes sobre a definicao de camera. Na biblioteca de implementacao
OpenSceneGraph nao é definido o tipo de né para cameras. A especificacao da camera é
feita por meio de transformacoes matriciais. Ja em OpenSG, é definido um tipo de no6 para
camera que faz parte do grafo. Na pratica, o efeito final é o mesmo porque a transformagao

que a camera define deve ser a primeira a ser aplicada na fase de renderizacao.
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VirtualUniverse

Locale
Visualizagédo

@ @ BranchGroup Nodes
Shape3D /nlo)d)eﬁ\ @ TransformGroup Node
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""""""" View % Can\'as}Dr ----- >| Screen3D |

View Platform N
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Figura 3.11: Representacao de uma camera na API Java3D (Sun, 2000).

Simbolo Nome Finalidade

VirtualUniverse Representa o universo virtual

Define uma drea geogréafica com tamanho e localizagdo

Hocile no universo Virtual. Por default (0, 0, 0)

Organiza os dados, controla a ordem de renderizacdo e
Group mudar a posi¢do, orientagdo e tamanho dos objetos
visiveis no AV.

Leaf Representa os objetos que estardo na cena grafica.

Especifica as propriedades de um determinado objeto

0101018

NodeComponent e
na cena grafica.
Outros objetos Representa outras classes de objetos.
Simholo Finalidade
> Pai e filho
SRR <8 Referéncia

Figura 3.12: Legenda do GC na API Java3D (Sun, 2000).

3.2.3 Utilizacao de grafos de cena

A utilizagdo de um grafo de cena em uma aplicagao envolve basicamente trés passos:

e Construcao: a construcao consiste em criar instancias dos nés, determinar os
valores que os nés representam e determinar as conexoes entre os nos seguindo a
hierarquia. Logo apds determina-se o ponto de entrada do grafo de cena que é o n6

raiz.
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e Travessia: a travessia do grafo ¢ um passo importante e esta diretamente relacio-
nada com o desempenho da aplicacao. A travessia do grafo de cena comeca pela raiz
e termina em nos folha. Apds a travessia do grafo, obtem-se uma imagem renderi-
zada. Diz ser uma travessia completa se é percorrido todos os caminhos possiveis

do nd raiz até os nds folhas.

e Otimizacoes: algumas bibliotecas de grafos de cena, como a Java3D, oferecem
uma operacao definida como compilagao do grafo de cena. A compilagao do grafo
de cena pode realizar duas tarefas: reordenagao dos nds e otimizagao do grafo. A
operagao de reordenacao dos nds tem como objetivo reagrupar os nés de modo a
minimizar o nimero de alteracoes de estados do hardware grafico feitas durante
a travessia. Jd a otimizagao do grafo tem como objetivo produzir um grafo de
funcionalidades equivalente com um menor numero de nés. A compilacao do grafo
pode ser executada uma unica vez, no inicio da aplicacao. Contudo, se durante a
execucao alguma parte do grafo é alterada, pode ser necessario realizar uma nova

compilagao, o que pode prejudicar o desempenho.

Grafos de cena trazem como vantagem: desempenho, por explorarem técnicas de eli-
minacao de objetos que nao contribuem para o resultado final da imagem; produtividade,
pois além de implementarem grande parte dos requisitos necessarios para se desenvolver
uma aplicacdo, um grafo de cena possibilita a aplicacao de paradigmas como orienta-
¢ao a objetos, permitindo a reutilizacao de projetos; portabilidade, porque traducoes da
aplicagao para execugao em outros ambientes de hardware podem necessitar apenas de
recompilacao de cédigo fonte; escalabilidade, a estrutura oferecida pelos grafos de cena
faz com que seja possivel aumentar a complexidade da simulacao de maneira controlada.
As desvantagens estao relacionadas ao overhead relacionado com a travessia do grafo.

Travessias mal implementadas podem acarretar na perda de desempenho.

3.3 Framework ViMeT

O trabalho de mestrado desenvolvido estéd inserido no contexto do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Medicina Assistida por Computacio Cientifica (INCT-MACC),
Edital N° 15/2008 do MCT, CNPq, FNDCT, CAPES, FAPEMIG, FAPERJ e FAPESP.
Um objetivo particular de tal projeto visa a desenvolver um framework, denominado
Virtual Medical Training (ViMeT), que disponibiliza classes destinadas a gerar AVs, com

funcionalidades para simular exames de biépsia (Oliveira e Nunes, 2010)2,

2http:/ /www.each.usp.br/lapis/
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O ViMeT é um framework de RV orientado a objetos que utiliza tecnologia Java,
juntamente com a API Java 3D para gerar aplicagoes voltadas para treinamento médico
disponibilizando funcionalidades classificadas como importantes para simulagoes de trei-
namento médico, a citar: interface grafica, deteccao de colisao, deformacao, interagao com
equipamentos convencionais e nao convencionais, estereoscopia, importacao e modelagem
de objetos 3D e geracao de AVs (Oliveira e Nunes, 2010).

As aplicacoes geradas pelo ViMeT disponibilizam objetos sintéticos que representam
um 6rgao e um instrumentos médicos. O usuario pode manipular o instrumento médico
até que a aplicacao identifique que houve uma colisdo entre tais objetos, realizando a
deformagao do local selecionado no objeto que representa o érgao humano. A Figura 3.13
e a Figura 3.14 apresentam interfaces de aplicacoes geradas pelo framework ViMeT.

Com o ViMeT pretende-se tornar possivel o desenvolvimento de novas aplicagoes para
treinamento médico com maior produtividade, possibilitando aos estudantes de Medicina
treinarem um procedimento médico simulado antes de realizé-lo em pacientes reais. Em
linhas gerais, almeja-se diminuir o custo do treinamento médico e oferecer subsidios para
incluir uma nova cultura na rotina da educacao médica. Dentro desse cenario, a con-

tribuicao deste trabalho baseia-se em testar as classes geradas por meio do framework
ViMeT.

Figura 3.13: Exemplo de classe gerada pelo framework ViMeT.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados fundamentos de RV, uma breve descri¢ao de bibliotecas

graficas, conceitos relacionados a grafo de cena, juntamente com sua descricao, organiza-
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Figura 3.14: Exemplo de classe gerada pelo framework ViMeT.

¢ao, nos e utilizagao a fim de apoiar uma base tedrica para o desenvolvimento do projeto
proposto. Adicionalmente, foi apresentado o framework ViMeT. O préximo capitulo ira
apresentar os critérios de teste baseados em grafos de cena que foram definidos, bem como

a ferramenta de teste que apoia tais critérios.
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Proposicao de critérios de teste

Em todo processo de desenvolvimento de software é de vital importancia que sejam rea-
lizadas atividades de teste. Tais atividades sao realizadas seguindo técnicas e critérios de
testes ja definidas na literatura, como visto na Secao 2. Realizando estudos na literatura
a fim de encontrar trabalhos que definem critérios de teste especificos para o desenvol-
vimento de sistemas de realidade virtual, nao foram encontrados nenhum trabalho que
define ou discute os possiveis critérios. Em alguns trabalhos, como o de (MATTIOLI,
2009), é discutido como desenvolver sistemas nesse dominio por meio de uma metodologia
ou processo. Contudo, ao explicarem a fase de teste, nao descrevem quais critérios de

teste sao necessarios para que um sistema de realidade virtual esteja correto.

Em termos de analise de software, um grafo de cena pode ser comparado a um modelo
que descreve o comportamento dos objetos em um AV de um sistema de RV considerando

as caracteristicas que possui, como mostrado no capitulo anterior.

Dentro deste contexto, o objetivo central deste trabalho consiste na proposicao de
critérios de teste baseados em um GC. Para isso foi estudado como os aspectos do AV,
descritos no grafo de cena, podem ser utilizados para extrair requisitos a serem exercitados
na atividade de teste. Assim, foram definidos cinco critérios de teste baseados no GC, e
como forma de apoio a tais critérios, foi desenvolvida uma ferramenta de teste denominada

Virtual Environment Testing (VETesting).
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4.1 Critérios de teste baseados em grafo de cena

Como descrito no capitulo anterior, no GC é possivel encontrar nés de agrupamento, nés
internos e nos folhas. Analisando o GC de um AV, é possivel derivar requisitos de teste,
baseados nas caracteristicas de sua construcao. Transformacoes geométricas como uma
rotacao, uma translacao ou uma escala, por exemplo, definidas em um noé interno sao
exemplos desses requisitos. Essas transformacoes geométricas deverao se propagar pelos
nos filhos. Dessa forma, um caso de teste pode ser definido tendo como dado de entrada
uma ou mais transformagoes geométricas a serem executadas no objeto correspondente e
como saida esperada a confirmacao visual de que ocorreu tal transformacao.

Dentro desse contexto, foram definidos cinco critérios de teste para a derivacao dos

requisitos de teste baseados no GC:

e Todos—Noés—Internos: determina que, por meio de um ou mais casos de teste,
todos os nés internos do GC que contemplem algum tipo de transformagao (rotagao,

translagao ou escala) sejam exercitados pelo menos uma vez;

e Todos—Nos—Folhas: exige que todos os nés folhas do GC que contemplem modi-
ficagoes de aparéncia (iluminagao, sombreamento etc) sejam exercitados ao menos

ura vez;

e Todos—Caminhos—Ascendentes: requer que, por meio de um ou mais casos de

teste, todos os caminhos de um no folha até um no raiz, sejam exercitados;

e Todos—Caminhos—Descendentes: determina que, por meio de um ou mais casos

de teste, todos os caminhos de um no raiz até um no folha, sejam exercitados;

e Todas—Transformacoes: exige que, por meio de um ou mais casos de teste, todas
as transformacoes requeridas para cada né interno do GC sejam exercitados pelo

menos uia vez.

Vale ressaltar que os exemplos utilizados neste trabalho, bem como a implementacao
dos critérios de teste definidos, sao baseados em Java3D. Contudo, os conceitos servem
para qualquer biblioteca que utilizam o conceito de GC.

Para exemplificar, suponha-se que o GC, mostrado na Figura 4.1, contenha transfor-
magcoes definidas para os seus nés. No né intermediario 77 G define-se uma transformagao
geométrica de rotacao e no nd S5 é definida uma modificacao de cor, mostrada na Lis-
tagem 4.1. Nas linhas 5 e 6 é definida uma transformagao para ser aplicada em uma

instancia da classe TransformGroup (linha 7), nas linhas 8 a 12 é definida uma cor para
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Figura 4.1: Grafo de cena representando um AV simples.

<= Universo Virtual
Localidade
? == N6 de agrupamento
J‘ 4mm NO niﬁﬂj—?

A
& == N6 Folha = / \.\

Figura 4.2: Identificacao dos nos exercitados pelos critérios.

ser atribuida ao né folha, instancia da classe Shape3D, S3 (linha 14) e, por fim, na linha

15 adiciona-se o né folha S3 ao TransformGroup 73 G.

A execucao de um caso de teste que faca uma rotacao do objeto relacionado com o né
T, G e que modifique a cor do objeto relacionado ao né S3 faz com que sejam cobertos
os nds correspondentes, conforme mostra a Figura 4.2. Esses critérios de teste definidos
fazem com que a medida que forem adicionados e executados os casos de teste, todos os
no6s do GC que contemplem algum tipo de transformagao ou modificagao sejam cobertos.
Um caso de teste que execute uma transformagao geométrica e uma modificagdo em
um determinado objeto na cena cobre os dois critérios definidos. Consequentemente, os
nos que nao possuem os requisitos de transformagao ou modificagao definidos, nao serao

requeridos com este tipo de critério de teste.

A cobertura dos nés internos denota que ao menos uma transformacao definida no né
foi executada e, portanto, foi testada. Da mesma forma, a cobertura dos nés folhas, que

contemplam modificagoes de aparéncia, refere-se a, no minimo, uma modificacao testada
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e, individualmente, funcionam como esperado. Existem, porém, falhas que se manifestam
somente quando sequéncias especificas de operagoes sao executadas, e é justamente disso

que tratam os critérios Todos—Caminhos—Ascendentes e Todos—Caminhos—Descendentes.

Em uma cena virtual é comum que seja atribuida mais de uma transformacao a um
objeto. Para isso é necessario mais nos internos, como é mostrado em outro GC represen-
tado na Figura 4.3. Contudo, a execucao dessas transformacoes em determinada ordem
pode revelar algum defeito. A Figura 4.3 exemplifica a execugao de um caminho ascen-
dente (C}) (translagao, rotacao e escala) e um caminho descendente (Cs) (escala, rotagdo
e transla¢ao). Para se conseguir a cobertura de tal critério, é necesséario executar os nos,
por meio de um conjunto de casos de teste, na mesma ordem do caminho identificado.
Quando a ordem do caso de teste estiver correta em relagao a ordem que foi identificada,

o caminho sera coberto.

oy : :
- Escala - o
76 -~ s (19
A Rotagdo f/;\
[ . |
e 8
Translagdo By
' —p |
Tf \Tf)
/\ N\ '/\“
/ 81\_ @\
Cl C2 k4
Caminho Caminho
Ascencente Descendente

Figura 4.3: Exemplos de caminhos identificados no GC.

Na API Java3D, para se atribuir uma transformacgao geométrica a um né interno, é ne-
cessario ter um objeto Transform3D, que ¢é a estrutura responsavel pela execucao de uma
transformagao geométrica (Sun, 2000). Dessa forma, o critério Todas—Transformagoes
exige que todos os objetos do tipo Transform3D atribuidos a um né interno sejam exer-
citados a0 menos uma vez. A Figura 4.4 mostra um né interno passivel de mais de uma
transformagao. De acordo com esse critério, todos os seus requisitos (transformacoes) tém

que ser executados ao menos uma vez.
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Transform3D_01
N6 Q = (Rotacgdo)
Interno

Transform3D_02
l (Translacdo)

Transform3D_03
No6 A (Escala)
Folha

N

Figura 4.4: Exemplo de transformacoes atribuidas a um né interno.

4.2 Virtual Environment Testing - VETesting

Como forma de apoio aos critérios de teste definidos, uma ferramenta denominada Virtual
Environment Testing (VETesting) foi desenvolvida, utilizando a linguagem de programa-
¢ao Java, juntamente com a API Java3D, gerando-se uma plataforma de cédigo aberto,
que podera ser explorada para ensino e pesquisa. Na Subsecao 4.2.1 é apresentada a es-
trutura interna da ferramenta e na Subsecao 4.2.2 sao mostrados os aspectos de interagao

com o usuario.

4.2.1 Estrutura interna da ferramenta

A estrutura interna da ferramenta VETesting estd dividida em alguns componentes (clas-
ses) principais: VETesting, Loader, TestCase, Scan, Extractor, GraphView,
Comparator, StructUniverse, StructLocale, StructGroup, StructInternal, Struc-
tLeaf.

A execucao da ferramenta pode ser dividida em: inicio do teste e adi¢ao de caso de
teste. Ao iniciar o teste o componente Loader é responsavel por carregar a classe sele-
cionada para o teste, o componente Scan analisa o0 GC da classe selecionada e identifica
0s nés e o tipo destes nés. Ao mesmo tempo, o componente Scan chama o componente
Extrator para extrair os requisitos do noés correspondentes, passando para o compo-
nente relacionado a estrutura do tipo dos nés identificados (StructUniverse, StructLo-
cale, StructGroup, StructInternal, StructLeaf), e também envia para o componente
GraphView as informacoes para a geragao da imagem adequada do GC construido na
classe em teste.

O componente Test Case ¢é responsavel por iniciar a execucao de um caso de teste.
O componente Comparator realizar uma comparacao entre o né corrente e o né salvo
no inicio do teste nas estruturas correspondentes. Ao comparar o nd, o componente

Comparator envia o resultado da comparacao para o componente Scan e o componente
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Scan envia para o componente GraphView as informacoes dos nés para a geracao da
imagem do GC resultante da execugao do caso de teste.
Na Figura 4.5 é representada a arquitetura da ferramenta. A seguir sao comentadas

as caracteristicas dos seus componentes.

GUI
Package
: / —
Class generatio®
Loader VETesting Test Case
uv CurrentUVv .
GC A?:;y CurrentGC

Graph.jpg

Result [ .
Scan GraphView
Nf Node Nodeg _f——-_
Node with Graph 5
requirements

Extractor
. Comparator
Requirements
—(\U—
f \5\@6& g Ge,
) £ 5 %
L £ %

\sg. &Y
o Semeqw %

Struct
Leaf

Struct
Internal

Figura 4.5: Componentes da ferramenta VETesting.

e Loader: esse componente é encarregado de fazer o carregamento da classe a ser
testada. Tal componente recebe a classe do componente VETesting, carrega-a por
meio de um ClassLoader especifico e retorna o objeto que representa o universo
virtual do GC da classe. Arquivos fonte (.java) contém texto que é transformado,
por meio da compilagao, em um cédigo multiplataforma (bytecodes) e armazenado
em outro arquivo (.class). Um objeto do tipo ClassLoader consegue ter acesso a

esse cédigo, utilizando o pacote java.lang'. Na Listagem 4.3 é mostrado um trecho

thttp://download.oracle.com /javase/1.4.2 /docs/api/java/lang /package-summary.html
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Figura 4.6: Exemplo da execucao do componente Scan.

de cédigo do ClassLoader utilizado para instanciar a classe selecionada pelo usuario
(linha 6 e 7).

TestCase: o componente TestCase é responsavel por detectar as alteragoes rea-
lizadas no AV por meio da interagdo com o usuério e transmitir o GC atualizado

com suas respectivas alteragoes para o componente VETesting.

Scan: esse componente é encarregado de percorrer o GC recebido pelo componente
VETesting. Se a execucao da ferramenta for a de inicio, o né que esta sendo
analisado é passado para o componente Extractor. Se a execucao da ferramenta
for a de adicao de caso de teste, o né que estd sendo analisado é passado para o
componente Comparator. Essa andlise é feita para todos os nés do GC, como ¢é
mostrado na Figura 4.6. Adicionalmente, esse componente fornece as informagoes

do né correspondente para o componente GraphView.

Extractor: tal componente é responsavel por computar os requisitos de cada né
do GC. Assim, é verificada qual a instancia que o né correspondente representa e os
seus respectivos requisitos de teste sao fornecidos para o componente encarregado de
armazend-los (Structs). A Listagem 4.2 detalha o trecho de cédigo que armazena

os requisitos do universo virtual (linha 2) e de todos os ndés Locale do grafo (linha

6).

Comparator: este componente tem a funcao de comparar o GC original da classe

em teste com o GC alterado no caso de teste. O GC corrente, que foi alterado
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pelo caso de teste, é recebido do componente Scan e comparado com o né do GC
inicial. Para verificar a cobertura dos requisitos o componente Comparator busca

as informagoes necessédrias no componente correspondente ao né (Structs).

e VETesting: o componente VETesting ¢é responsavel por gerenciar a maioria dos
outros componentes. Adicionalmente, esse componente se comunica com o pacote
GUI (Graphical User Interface). As questoes relacionadas ao pacote GUI serdo

discutidas na Subsecao 4.2.2.

e GraphView: este componente é incumbido de criar a imagem para a exibicao
correspondente ao GC. Durante a varredura do componente Scan, informagcoes re-
lativas ao GC sao informadas a esse componente. Ao final da varredura, cria-se um
arquivo descritor de grafos, utilizando a linguagem DOT 2 e, por fim, é criado um

arquivo imagem do GC.

e Structs: os componentes StructUniverse, StructLocale, StructGroup, Struc-
tInternal e StructLeaf sao responsaveis por armazenarem os requisitos de cada né
correspondente. Este componente comunica-se apenas com os componentes Com-
parator e Extractor. Como ja ressaltado, as Structs recebem as informacoes
do né do componente Extractor no qual podem ser requisitadas pelo componente

Comparator.

Para que seja possivel verificar a cobertura de um caso de teste, ou seja, quais foram
os nés do GC exercitados por alguma ac¢ao no AV, é necessario instrumentar o GC de
tal modo que se possa monitorar quais foram os nds exercitados na atividade de teste.
Segundo Ammann e Offutt (2008), a instrumentagao pode ser entendida como um cédigo
de programa adicional que nao muda o comportamento funcional do programa. No caso
do GC, instrumentar significa adicionar funcionalidade aos nés do grafo, de forma que se
possa obter informacao sobre quais nés foram “exercitados” durante um caso de teste.

E importante ressaltar que, para o contexto da ferramenta, os GCs nao devem ter as
suas estruturas alteradas durante a execucao. Antes de iniciar o teste, o testador devera
ter a certeza de que todos os requisitos a serem cobertos estarao no AV, ou seja, o GC
nao é alterado (inclusdo ou remocao de nés) durante a execugao do ambiente virtual.
Dessa forma, se a classe em teste possibilitar adicionar mais objetos no AV em tempo de
execucao, a ferramenta nao é capaz de atualizar o GC. Entao, a ferramenta possibilita
adicionar casos de teste interagindo com os objetos que ja estdao no AV que esta sendo
testado.

2http:/ /www.graphviz.org/doc/info/lang.html
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4.2.2 Aspectos de interacao da ferramenta

A ferramenta VETesting permite que sejam fornecidos casos de teste por meio da interagao
do usuario com o AV que estd sendo testado. Na Figura 4.7 pode ser observado um

diagrama que ilustra a execugao da ferramenta.

.class ‘{ Y
0
___4 (3 b(l) 1 4
Classe RYAT R
A AA A
Grafo de cena
Aplicagio \\—
-.__/A-__
Lista de casos de teste Requisits cobertos
Testador

Figura 4.7: Diagrama de execucao da ferramenta VETesting.

Inicialmente, o testador seleciona o botao Open na barra de menu Test da ferramenta
ou as teclas de atalho (Ctrl4+A). Uma nova janela é aberta para que seja selecionada a
classe a ser carregada (Figura 4.8). A classe selecionada é instanciada e carregada. Na
(Figura 4.9) pode ser visualizada a janela de uma classe em teste, ja instanciada e em
€xecucao.

Apés a classe ser carregada e instanciada, é necessario adicionar nas estruturas de
dados internas da ferramenta todos os objetos virtuais do AV que irdo participar da
atividade de teste, pois a ferramenta nao trata GC dinamico, ou seja, GC que permitem
incluir ou retirar nés em tempo de execucao. Para iniciar a atividade de teste, o testador
tem que selecionar o botao Test Init na barra de menu Test ou as tecla de atalho (Alt+1).
Iniciando a atividade de teste, é mostrada uma lista com os nés do GC correspondente ao
AV da classe em teste (Figura 4.10), além da imagem correspondente ao GC (Figura 4.11).

Para a criacao de um novo caso de teste, deve-se selecionar o botao Add Test Case na
barra de menu Test ou as tecla de atalho (Alt+C)(Figura 4.12). Nessa janela, o testador
deve atribuir um nome ao caso de teste. Adicionalmente, essa janela possibilita descrever
o caso de teste, ou seja, descrever quais foram as agoes realizadas pelo testador durante a
execucao do caso de teste. Por exemplo, ao adicionar um novo caso de teste na ferramenta

VETesting, o caso de teste é incluido na tabela Test Case Id na aba Coverage.
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Figura 4.8: Selecao da classe a ser testada.
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Figura 4.9: Classe carregada por meio da ferramenta VFETesting.

Depois de adicionado um caso de teste, a ferramenta VETesting proporciona a visuali-
zagao da cobertura do caso de teste por meio de uma lista dos nés do GC (Figura 4.13) ou
por meio da imagem do GC correspondente ao critério de teste selecionado (Figura 4.14).
Para visualizar a imagem do GC correspondente ao caso de teste de interesse, é necessario

selecionar o caso de teste na tabela Test Case Id.
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Figura 4.10: Inicio da atividade de teste e apresentagao da lista de nés do GC em teste.
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Figura 4.11: Visualizacao do GC inicial.

A ferramenta VETesting possibilita que o testador execute casos de teste diretamente
no AV que foi instanciado. Dessa forma, o testador pode verificar a cobertura do caso de
teste executado e pode adicionar mais casos de teste para cobrir os requisitos que ainda
nao foram cobertos. A ferramenta também proporciona a visualizacao da imagem do GC
correspondente, assim como os nés que foram cobertos ou nao pela execucao dos casos de

teste.
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Figura 4.13: Lista de nés do GC.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os critérios de teste baseados em grafos de cena de-

finidos no presente trabalho. Tais critérios requerem que os nés do grafo de cena sejam
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Figura 4.14: Visualizacao do GC correspondente ao critério.

exercitados por algum caso de teste ou conjunto de casos de teste. Adicionalmente, foi
apresentada a automatizacao dos critérios definidos por meio do desenvolvimento de uma
ferramenta de teste denominada VETesting. Com ela pode-se executar os testes de uni-
dades em classes desenvolvidas com a API Java3D e verificar se estao de acordo com os
seus requisitos. A ferramenta informa visualmente os nés que foram exercitados pelo caso
de teste adicionado. Dessa forma o testador é capaz de identificar os nés do grafo que
nao foram exercitados e entao projetar novos casos de teste para exercita-los, melhorando
dessa forma a qualidade do seu conjunto de teste. No préximo capitulo, sao apresentados

os resultados de trés estudos de caso executados.

49



CAPITULO 4. PROPOSICAO DE CRITERIOS DE TESTE

Listagem 4.1: Trecho de cédigo em Java3D que define uma transformagao a um trans-
formGroup e uma aparéncia de cor a um né folha.

o public criaGrafo () {

1 N

2 TransformGroup tlg= new TransformGroup () ;

3 branchGroup.addChild (t1g) ;

4+ tlg.setCapability (TransformGroup . ALLOW_ TRANSFORM WRITE) ;

5 Transform3D rotate = new Transform3D () ;

6 rotate.rotX (Math.toRadians(—10.0));

7 tlg.setTransform(rotate);

8 Appearance app = new Appearance();

9 Material material = new Material (new Color3f(0.7f,0.1f,0.7f),
10 new Color3f(0.0f,0.5f,0.3f), new Color3f(0.7f,0.1f,0.71f),
11 new Color3f(1.0f,1.0f,1.0f), 60.0f);

12 app.setMaterial (material);

13 Shape3D s3 = new Shape3D () ;
14 s3.setAppearance (app);
15 tlg.addChild(s3);

16

17}
Listagem 4.2: Trecho do cédigo que captura os requisitos do GC.
0
1 public visiteUniverse(SimpleUniverse uv) {
2 Locale graphLocales = null;
3 list_.add (new StructUniverse (id++, 0, uv, 0, listLocale));
4 Enumeration<Locale> i = uv.getAllLocales();
5  while( i.hasMoreElements()) {
6 graphLocales = i.nextElement () ;
7 list_.add (new StructLocale(id++, 0, graphLocales, 0, listNode));
8 visiteLocale (graphLocales, 1);
o}
10

}

[
—

y

o0




CAPITULO 4. PROPOSICAO DE CRITERIOS DE TESTE

Listagem 4.3: Trecho de cédigo de um Classloader em Java3D.

p
o ...
1 public exClassLoader () {
2 public VirtualUniverse getUniverse(File arq){
3 try {
4 String nameClass = arq.getName () ;
5 String Path = arq.getParent();
6 URL[] urls=new URL][]|{new URL( ”File: 4File.separatorChar+ Path) };
7 ClassLoader myClassLoader = GUI_Interface.class.getClassLoader ();
s Class cls = myClassLoader.loadClass (nameClass) ;
9 Object obj = cls.newlnstance();
10 Field fieldlist [] = cls.getDeclaredFields();
11 for (int i = 0; i < fieldlist.length; i++) {
12 Field fld = fieldlist [i];
13 int mod = fld.getModifiers () ;
14 fld . setAccessible (true);
15 if( fld.get(obj) instanceof SimpleUniverse){
16 simpleU = (SimpleUniverse) fld.get(obj);
17
18 }
19 }
2 }
\8
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5

Resultados e discussoes

Como citado na Secao 1.2, um objetivo desse trabalho é a automatizacao dos critérios de
teste definidos por meio de uma ferramenta de teste. Neste capitulo sao apresentados os
resultados pertinentes aos trés estudos de caso realizados.

Para avaliar a adequacao da ferramenta VETesting e dos critérios de teste definidos
foram executados testes de unidade em classes geradas a partir do framework ViMeT e

em uma classe de demonstragao da API Java3D.

5.1 Estudo de caso | - ViMeT

Nesse estudo de caso, foi selecionada para teste uma aplicagao gerada por meio do fra-
mework ViMeT. A aplicacao selecionada, ilustrada na Figura 5.1, possui dois objetos
virtuais que representam uma mama e uma seringa. Na Listagem 5.1 é mostrado o trecho
de codigo da classe da aplicacao selecionada para o teste, juntamente com seus principais
métodos e atributos.

Na classe A, foram adicionados dois casos de teste por meio da interacao dos objetos
no AV. Essa interacao foi realizada com equipamentos convencionais mouse e teclado. No
primeiro caso de teste, foi realizada uma operacao de aproximacao (zoom) da camera que
faz parte da plataforma de visao da API Java3D (n6 T'Gy4). No segundo caso de teste, foi
realizada uma transformagao de rotagao no objeto virtual que representa a seringa (né
TGh).
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Figura 5.1: AV da classe A.

Figura 5.2: GC da classe A.

Figura 5.3: Nés cobertos pelos casos de teste executados na classe A.

Apés a execucao dos casos de teste na classe A, verifica-se que apenas dois nés do
GC eram passiveis de serem exercitados por meio da interacdo do AV: um né interno,
responsavel pela navegacao da seringa no AV e o né interno da plataforma de visao,
também responsavel pela navegagao. Na Figura 5.2, pode ser visualizado o GC original
da classe A e na Figura 5.3 é possivel visualizar os nés que foram cobertos pelos casos de
teste executados pela ferramenta, indicados na cor preta.

No GC da classe A encontram-se nos folhas Lighg e Lighg, responsaveis pela ilumi-

nacao do AV, nés folhas Behaviorg, Behaviors;, Behavioryg, Behaviorsy e Behaviorsy,
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responsaveis pelas acoes no AV definidas pelo usuério e nés folhas Shape3D1g, Shape3 Do
e Shape3Dsy, que sao responsaveis por representar os objetos virtuais propriamente ditos.
Além destes nés, encontram-se os nos internos T'Gro, T'G13, TG15, TGog, TGo1, TGos, que
representam transformacoes relacionadas a estereoscopia, o né TGy, que esta relacionado
ao posicionamento do objeto que representa a mama virtual no AV em relacao ao universo
virtual e os nés T'G17 e T'Gog, que nao sao atribuidos a objetos virtuais no AV.

Muitos nés do grafo de cena que contemplavam algum tipo de transformagcao nao foram
exercitados. Nessa perspectiva, é fundamental o conhecimento sobre as limitacoes tedricas
inerentes a atividade de teste, pois os elementos requeridos podem nao ser executaveis
e, em geral, determinar a nao executabilidade de um dado requisito de teste envolve a
participacao do testador.

Nesse sentido, faz-se necessério realizar uma anélise de cobertura de acordo com cada

critério de teste definido:

e Todos-Noés-Folhas: apods a execucao dos casos de teste da classe A, verifica-se que
nenhum n6 folha foi executado. Os nés folhas Lighg e Lighg e os nés View Plat forms,
Behaviorg, Behaviory;, Behaviorsg, Behaviorsy, Behaviorsy, Shape3 D14, Shape —
3D1g, Shape3Dyy e Shape3 Doy nao foram exercitados, pois a classe em teste nao
permite que os atributos dos respectivos nés folhas sejam alterados por meio da
interagao do AV. Nesse caso, esses nds sao vistos como nao executaveis. Os nos
Shape3Day € Shape3 Dy, por exemplo, que sao responsaveis por representar o ob-
jeto seringa, nao podem ter suas propriedades alteradas por meio da interacao no
AV. Uma alteracao seria possivel se a aplicacao em teste permitisse trocar o objeto
seringa por um outro objeto virtual e, essa troca fosse realizada pelo testador por

meio da interagao no AV.

e Todos-Noés-Internos: em relagao aos nés internos, apenas dois nés que contem-
plavam algum tido de transformacao foram exercitados por meio dos casos de teste
adicionados em tempo de execucao. Os nos T'Gro, TGz, TG15, TGog, TGa1, TGoas,
0 n6 TGy e os nos T'G17 e TGog, nao foram exercitados, pois a aplicacao em teste
nao permite que os atributos dos respectivos nés internos sejam alterados por meio
da interacao do AV, e também, sao vistos como nao executaveis. O né TGy, por
exemplo, é responsavel por uma transformacao de escala no objeto que representa

a seringa. Contudo, seu valor nao pode ser alterado por meio da interagao.

e Todos-Caminhos-Ascendentes: em relagao aos caminhos ascendentes foram iden-
tificados quatro caminhos passiveis de serem executados: Cy (T'G13, TG12 € TGhy);
02 (TG15, TG12 € TGH), 03 (TGQl, TGQ(_) € TGlg); 04 (TG23, TG20 € TGlg). ApéS
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a execucao dos casos de teste, verifica-se que todos os caminhos derivados pelo cri-
tério nao foram executados, pois 0s nés que compoem os caminhos nao podem ser
exercitados por meio da interacao no AV. Para que um caminho seja coberto pelo
critério, todos os nés que compoem um caminho devem ser exercitados, como mostra
a Figura 5.4. Dessa forma, os caminhos identificados pelo critério foram definidos

Ccomo nao executaveis.

e Todos-Caminhos-Descendentes: em relacao aos caminhos descendentes foram
identificados quatro caminhos passiveis de serem executados: C; (TG, TGy e
TGlg) CQ (TGU, TGlg € TG15) 03 (TGlg, TGQO (§] TGQl) 04 (TGlg, TG20 [§ TGgg)
Apoés a execugao dos casos de teste, verifica-se que todos os caminhos derivados pelo
critério nao foram executados, pois os nés que compoem os caminhos nao foram
exercitados em sua totalidade, apenas o n6 T'GG19. Para que um caminho seja coberto
pelo critério, todos os ndés que compoem um caminho tem que ser exercitado, como
mostra a Figura 5.5. Dessa forma, os caminhos identificados pelo critério foram

definidos como nao executaveis.
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Figura 5.4: Caminhos ascendentes identificados na classe A.

Figura 5.5: Caminhos descendentes identificados na classe A.

Apos a andlise de cobertura, pode-se concluir que alguns requisitos de teste como
nos internos, nés folhas, caminhos ascendentes e caminhos descendentes, ndo podem ser

exercitados por meio da interacao no AV. Neste caso, é impossivel executar um caso de
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teste por meio da interacao no AV que exercite esses requisitos. Portanto, os nés e os
caminhos que compoem esses requisitos de teste sao vistos como nao executaveis, como é

mostrado na Figura 5.6 e na Figura 5.7.

- oo @ i

Figura 5.6: Ndés nao executaveis da classe A.
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Figura 5.7: No6s que compoem os caminhos nao executaveis da classe A.

Além disso, no GC encontram-se nés internos que nao sao atribuidos a nenhum noé
folha. Dessa forma, pode-se pensar em uma estratégia de minimizacao dos nés de modo a
elevar o desempenho do mesmo. Tal fato é relevante quando se trata de desenvolvimento
de aplicagoes para simulacao e treinamento em tempo real. Provavelmente, esses nés sao
voluntarios para serem eliminados do GC.

A execucao dos dois casos de teste selecionados pelos critérios nao se garante que sao
suficientes para testar toda a aplicacao. A execucao de tais casos de teste apenas pode
garantir que os requisitos dos objetos que foram exercitados por meio da interagao no AV
foram testados e funcionam como o esperado.

Assim, pode-se pensar também, em selecionar casos de teste que tenham outras formas
de adicionar um conjunto de dados de entrada, e nao sé por meio da interagao do testador
com o AV. O conjunto de dados de entrada de um caso de teste na ferramenta VETesting
¢ dado pela interacao do usuario. Dessa forma, para que os nés que contemplem algum
tipo de alteracao do GC da aplicacao em teste possam ser exercitados, a aplicagao em

teste deve proporcionar a alteracao das propriedades dos nés por meio da interagao no
AV.
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5.2 Estudo de caso Il - ViMeT

Neste estudo de caso, também foi selecionada uma aplicacao gerada por meio do framework
ViMeT para a atividade de teste. A classe B (Figura 5.8) é composta por dois objetos
virtuais, que representam uma mama, uma seringa e dezesseis objetos que estruturam
uma mao virtual. Na Listagem 5.2 é mostrado o trecho de cédigo resumido da classe da

aplicacao selecionada para o teste, juntamente com seus principais métodos e atributos.

Figura 5.8: AV da classe B.

A classe B contém um numero maior de nés que sao passiveis de serem exercitados:
um no interno da seringa, responsavel pela sua navegacao no AV, um né interno da
plataforma de visao e mais cinco nds correspondentes as esferas de rotacao que simulam
os movimentos de abrir e fechar os dedos da mao virtual. Neste caso, foram adicionados
trés casos de teste por meio da interacao dos objetos no AV. Essa interacao também foi
realizada com mouse e teclado.

No primeiro caso de teste, foi realizada uma transformacao de rotagao no objeto virtual
que representa a seringa, no segundo caso de teste foi realizada uma operagao de zoom
na camera do AV, e por fim, foi adicionado um caso de teste que simula os movimentos
dos cinco dedos da mao. Na Figura 5.9 pode ser visualizado o GC original da classe B
e na Figura 5.10 é possivel visualizar os nds cobertos pelos casos de teste executados na
atividade de teste.

Apods a execucao dos casos de teste na classe B, verifica-se que dos 78 nés internos do
GC analisados, apenas sete foram exercitados: um né interno, responsavel pela navegacao
da seringa no AV, um né interno da plataforma de visao, também responséavel pela na-

vegacao e cinco nds internos responsaveis pela navegacao da mao virtual. Na Figura 5.9
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pode ser visualizado o GC original da classe B e na Figura 5.10 é possivel visualizar os

nos que foram cobertos pelos casos de teste.

Figura 5.9: GC da classe B.

Figura 5.10: Grafo de cobertura da classe B.

No GC da classe B encontram-se os nos folhas Lighg e Lighg, responsaveis pela
iluminacao do AV, os nés folhas Behaviorg, Behavioryys, Behavioriy;, Behavioriy,
Behaviorisg e Behaviorys, responsaveis pelas acoes no AV definidas pelo usudrio e mais
38 nos folhas do tipo Shape3D que representam os objetos no AV propriamente dito.

Além destes nés, encontram-se os nés internos 1'G13, TGys, TGy, TGas, TGog, TGs,
TGss, TG3r, TGa, TGuy, TGag, TGs1, TGs6,TGss, TGes, TGes, TGro, TGra, TGy,
T'Gry, TGsa, TGss, TGor, TGos, TGos, TG00, TGros, TGror, TGz, TGhia, TGrig, TG,
TG96, TGrog, TGh3s3, TG135, TGrag, T'Gha2, que Tepresentam transformagoes relacionadas
a estereoscopia. Ja os nos TGy, TGrg, TGay, TGog, TGor, TGzz, TGy, TGy, TGy,
TGyr, TGag, TGsa, TGss, TGer, TGea, TGes, TGeg, TGrs, TGrs, TGsa, TGsz, TGs,
TGoy, TG, TGor, TGro3, TGros, TGr10, TGr11, TGr17, TGrig, TGroa, TGras, TGz,
TGh30, TG135 € TG139 estao relacionados ao posicionamento dos objetos virtuais que
compoem o AV. O n6 T'G, é responsavel pela navegacao da camera da plataforma de
visao e o T'G7 nao é atribuidos a objeto virtual no AV.

Realizando uma anélise de cobertura da classe B de acordo com cada critério de teste

definido, tém-se os seguintes resultados:
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e Todos-Nos-Folhas: apods a execugao dos casos de teste da classe B, verifica-se que
nenhum no folha foi executado. Semelhante aos nés folhas da classe A, a aplicagao
em teste nao permite que os atributos relacionados aos nés sejam alterados por meio
da interacao no AV e, nesse caso, sao vistos como nao executaveis. Dessa forma, nao
ha nenhum caso de teste que consiga exercitar tais nés. Ao passo que a aplicagao
em teste permita a alteracao dos atributos do né por meio da interacao no AV, os

requisitos do né poderao ser cobertos por um caso de teste.

e Todos-Nos-Internos: em relagao aos nods internos, sete nés que contemplavam
algum tipo de transformacao e eram passiveis de serem exercitados por meio da
interacao do AV foram exercitados por meio dos casos de teste. Na execucao do pri-
meiro caso de teste, foi realizada uma transformacao de rotacao no objeto virtual que
representa a seringa. Destarte, este caso de teste exercitou o n6 T'Gy3s. No segundo
caso de teste foi realizada uma operacao de zoom na camera do AV, exercitando o né
TGy, e por fim, foi adicionado um caso de teste que simula os movimentos dos cinco
dedos da mao, exercitando os nés T'Ga7, TG, TGy, TGog € TG111. Em relagao aos
outros nés internos que nao foram exercitados, um né nao é relacionado a nenhum
objeto no AV e os nos restantes nao sao passiveis de serem exercitados por meio da
interagao no AV. Dessa forma, todos estes nds restantes foram marcados como nao
executaveis. Se a aplicacao em teste possibilitasse que nao s6 o objeto relacionado
as esferas de rotacgao realizasse transformacao por meio da interacao no AV, mas sim
todos os objetos que estruturam os dedos, os seus respectivos nés seriam exercitados
e possivelmente seriam por um caso de teste. Assim como, se a aplicacao em teste
possibilitasse que a mao como um todo navegasse no AV, o objeto relacionado a
navegacao da palma da mao seria exercitada e possivelmente seria coberta por um

caso de teste que tivesse como dado de entrada tal navegacao.

e Todos-Caminhos-Ascendentes: em relacao aos caminhos ascendentes foram iden-
tificados quatro caminhos passiveis de serem executados: Cy (T'Gy3, TG12 € TG11);
Cg (TG15, TG12 [§ TGH); Cg (TGgl, TG20 (§ TGlg); C4 (TGgg, TG20 (§ TGlg). ApéS a
execucao dos casos de teste, verifica-se que todos os caminhos derivados pelo critério
nao foram executados, pois os nds que compoem os caminhos nao foram exercita-
dos. Para que um caminho seja coberto pelo critério, todos os nés que compoem
um caminho tem que ser exercitado, como mostra a Figura 5.4 . Dessa forma, os

caminhos identificados pelo critério foram definidos como nao executéaveis.

e Todos-Caminhos-Descendentes: em relacao aos caminhos descendentes foram
identificados quatro caminhos passiveis de serem executados: C; (T'Gyy, TGy e
TGlg); CQ (TGH, TG12 (§] TG15), 03 (TGlg, TG20 (§] TGQl), 04 (TG19, TG20 (§] TG23).
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Apoés a execugao dos casos de teste, verifica-se que todos os caminhos derivados pelo
critério nao foram executados, pois os nés que compoem os caminhos nao foram
executados em sua totalidade, apenas o né T'G19. Para que um caminho seja coberto
por este critério, todos os ndés que compoem o caminho tem que ser exercitado, como
mostra a Figura 5.5 . Dessa forma, os caminhos identificados pelo critério foram

definidos como nao executaveis.

Palma da maa —

Esféra de rotagao —p

Corpo do dedo —p

Ponta do dedo —p

Figura 5.11: Hierarquia utilizada no framework ViMeT para representar a mao no AV.

Apés a andlise de cobertura realizada de acordo com cada critério definido, pode-se
concluir que poucos requisitos de teste foram exercitados. Muitos nés marcados como nao
executaveis devem-se pelo fato da forma que o framework ViMeT representa seus objetos
no AV. Na mao virtual, por exemplo, hd 64 nds internos e apenas cinco foram exercitados
pelos casos de teste. Um exemplo da quantidade de nés utilizados para representar um
dedo de uma mao no AV pelo framework ViMeT é apresentado na Figura 5.11.

Na Figura 5.11, é possivel visualizar dois dos cinco nds que foram exercitados pelos
casos de teste que simulam os movimentos de abrir e fechar a mao. Se a aplicacao em
teste possibilitasse que as outras partes que estruturam a mao virtual pudessem ter suas
propriedades alteradas por meio da interacao no AV, seus respectivos nos também seriam
exercitados pelo mesmo caso de teste.

Da mesma forma, se a aplicacao em teste possibilitasse que as propriedades de ilumi-
nacao do AV fossem alteradas por meio da interacao no AV, poder-se-ia ter um caso de
teste em que o seu dado de entrada fosse tal alteracao. Sendo assim, os nés Lighg e Lighg

seriam exercitados e possivelmente alcancariam a cobertura do critério Todos—Nos—Folhas.
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5.3 Estudo de caso lll - Demostracao Java3D

Nesse estudo de caso, foi selecionado para a atividade de teste uma classe de demostracao
da API Java3D que pudesse, além do critério Todos-Nés-Internos, validar os critérios
Todos-Noés-Folhas, Todos-Caminhos-Ascendentes e Todos-Caminhos-Descendentes. Essa
classe (classe C') contém dois objetos virtuais, representados por um cone e um cubo
(Figura 5.12). Tal classe permite realizar transformagoes geométricas (translacao, rotacao
e escala) e transformacao de aparéncia (mudanga de cor) nos objetos por meio da interagao
no AV. Na Listagem 5.3 é mostrado o trecho de cédigo resumido da classe da aplicagao

selecionada para o teste, juntamente com seus principais métodos e atributos.

=] (=~

Cone - Transfomagéo | Transladar
RANSLAGAO XYZ
ROTAGAO - XYZ - ANGULO

Rotacionar

Escala

OR - RGB Mudar a Cor

Figura 5.12: AV da classe C.

Na classe C' foram adicionados quatro casos de teste. No primeiro caso de teste, foi
realizada uma sequéncia de trés transformagoes geométricas como rotacao, translagao e
escala no objeto virtual que representa o cubo. No segundo caso de teste, foi realizada
uma alteracao de cor no objeto representado cubo. No terceiro caso de teste, foi realizada
uma sequéncia de trés transformacoes geométricas como rotacao, translagao e escala no
objeto virtual que representa o cone, e por fim, no quarto caso de teste foi realizada uma
mudanca de cor no objeto representado pelo cone.

Na Figura 5.13 pode ser visualizado o GC original da classe C' e na Figura 5.14 é
possivel visualizar os nés cobertos pelos casos de teste executados na atividade de teste.

No GC da classe C encontram-se os nés folhas Lighg e Lighyy, responsaveis pela
iluminacao do AV, o né folha ViewPlat forms, responsavel pela plataforma de visao da
API Java3D, os nés folhas Shape3Dq5, Shape3Dg, Shape3 Doy, Shape3dDos, Shape3 Doy,
Shape3Dss, Shape3Dog, Shape3 Doy, representam as partes que estruturam os objetos
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ViewPlfonms

-— - - — -
Shapea1s Shapea22 Shapesp2s Shapesp2a Shapesp2s Shpes2c Shapespa7 Appeacance2s

Shapa3p1s Stapespia

Figura 5.14: Nos cobertos pelos casos de teste executados no GC da classe C.

primitivos no AV e os nds appearance; e appearancesg, sao responsaveis pela aparéncia
dos objetos no AV. Além destes nds, encontram-se os nés internos, como o T'G4 no qual
é responsavel pela navegacao da camera da plataforma de visao, os nés internos TGy,
TGha, TGh3, TGhg, TGhg e TGy, que sao responsaveis por realizarem as transformagoes
geométricas dos objetos virtuais que compoem o AV.

Realizando uma analise de cobertura da classe C' de acordo com cada critério de teste

definido, tém-se os seguintes resultados:

e Todos-Nés-Folhas: apds a execucao dos casos de teste da classe C) verifica-se que
dois nés folhas foram exercitados. Para cobrir o né Appearence;; foi adicionado
um caso de teste que realiza uma operacao de modificacao de cor no objeto que
representa o cone. Semelhante ao cone, para cobrir o né Appearencess, também
foi adicionado um caso de teste realizando uma operagao de modificacao de cor no
objeto que representa o cubo. Os outros nds folhas da aplicacdo em teste nao sao

alterados por meio da interacao no AV, nesse caso, sao vistos como nao executaveis.

e Todos-Nos-Internos: em relacao aos nds internos, seis dos sete nds que eram
passiveis de serem exercitados por meio da interacao do AV da aplicagao. Os nés
TGy, TGha e TGh3 foram exercitados por meio de um caso de teste que teve como
dados de entrada uma operacao de rotagao, translacao e uma escala. Ja os nés

TGhg, TGhg e TGoo foram exercitados por meio de um caso de teste que teve como
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dados de entrada uma operacao de escala, translacao e rotacao. O né TGy, que
estd relacionado ao campo de visao da API JavadD nao foi exercitado, pois os
seus atributos nao podem ser alterados por meio da interacao no AV. Assim, foi
denotado como nao executavel. Observa-se que nos estudos de caso anteriores, tal
né que relacionado ao campo de visao da API Java3D foi exercitado e coberto por
um caso de teste. Neste caso especificamente, tal né nao foi capaz de se exercitar

por meio da interacao.

e Todos-Caminhos-Ascendentes: em relacao aos caminhos ascendentes foram iden-
tificados dois caminhos passiveis de serem executados: Cy (T'Gi3, TG12 € TG1y) e
Cy (T'Gag, TG19 € TG1g). Para cobrir os caminhos identificados, foram executados
dois casos de teste que tem como dados de entrada, sequéncias de operacoes. No
primeiro foi executada uma escala, uma translagao e uma rotagao no objeto repre-
sentado pelo cubo e no segundo foi executada uma escala, uma translacao e uma
rotacao no objeto representado pelo cone. Na Figura 5.15 podem ser visualizados

os caminhos executados pelos casos de teste.

e Todos-Caminhos-Descendentes: em relacao aos caminhos descendentes foram
identificados dois caminhos passiveis de serem executados: Cy (T'G11, TG12 e TGh3) e
Cy (TG1s, TGho e TGyp). Semelhante & cobertura dos critérios Todos-Caminhos-As-
cendentes, foram executados dois casos de teste, tendo como dados de entrada,
sequéncias de operagoes. No primeiro foi executada uma operacao de rotacao, uma
de translacao e uma de escala no objeto representado pelo cubo e no segundo foi
executada uma operacao de rotagao, uma de translacdo e uma de escala no ob-
jeto representado pelo cone. Na Figura 5.16 podem ser visualizado os caminhos

executados pelos casos de teste.
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Figura 5.15: Caminhos ascendentes executados pelos casos de teste na classe C.

-

Apés a andlise de cobertura, pode-se concluir que todos os caminhos, tanto ascenden-
tes, quando descendentes, foram executados por meio de um conjunto de teste. Porém,

alguns requisitos de teste como nés internos, nés folhas nao foram exercitados, porque
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Figura 5.16: Caminhos descendentes executados pelos casos de teste na classe C.

a aplicagao em teste nao permite que tais nos sejam exercitados por meio da interagao
no AV. Em um exemplo simplista, o usuario poderia configurar a iluminagao do AV por
meio da interagao do AV. Dessa forma o usuario estaria exercitando os nés folhas Lighg e
Lighyg, que responsaveis pela iluminagao do AV. Contudo, a aplicacao em teste nao per-
mite realizar tal operacao por meio da interacao no AV. Portanto, os nds que compoem

esses requisitos de teste sao vistos como nao executaveis, como é mostrado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Noés nao executaveis do GC da aplicagao em teste.

Analisando a Figura 5.17, pode-se perceber que ha dois nés (BGg e BG7) que estao
soltos no GC. Tais nés sao do tipo BrachGroup e nao faz sentido estarem ali, pois estes
nos sao utilizados apenas para a organizacao dos dados e neste contexto eles nao estao

exercendo essa funcao. Nesse sentido, tais nés sao voluntarios a serem eliminados do AV.

A execucao dos quatro casos de teste selecionados pelos critérios nao garantem que
todos 0s ndés que contemplem algum tipo de transformacao sejam exercitados, porém,
garantem que todos os requisitos correspondentes aos nds que representam os objetos
virtuais contidos no AV foram exercitados e consequentemente foram testados ao menos

umma vez.
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5.4 Consideracoes finais

Este capitulo detalhou a execucao de trés estudos de caso. Dois estudos foram executados
em classes geradas a partir do framework ViMeT e um estudo foi executado a partir de
uma aplicacao de demostracao da API Java3D.

Na Tabela 5.1, é apresentada analise de cobertura em relagao aos critérios dos nés as
aplicacoes que foram testadas. Na classe A, dos onze nods internos analisados, apenas dois
foram exercitados e dos 12 nés folhas analisados, nenhum foi exercitado. Na classe B, dos
78 nods internos analisados, apenas sete foram exercitados e dos 47 nés folhas analisados,
nenhum foi exercitado. Ja classe C, dos sete nds internos analisados, seis foram exercitados

e dos 13 nos folhas analisados, apenas 2 foram exercitados.

Tabela 5.1: Anadlise de cobertura em relagao aos critérios dos nés.

Classe [ Qtd de nés folhas analisados [ Nos folhas cobertos [ Qtd de nés internos analisados [ Nos internos cobertos

A 11 2 12 -
B 78 7 47
C 7 6 13 2

Na Tabela 5.2 é apresentada andlise de cobertura dos critérios Todos-Caminhos-Ascen-
dentes e Todos-Caminhos-Descendentes em relagao as aplicagoes que foram testadas.
Dessa forma, apenas a classe C' executou os caminhos identificados por meio de casos
de teste derivados dos critérios. Assim, tanto os dois caminhos ascendentes identificados,

quanto os dois caminhos descendentes identificados, foram executados.

Tabela 5.2: Anélise de cobertura em relacao aos critérios dos caminhos.

Classe [ Qtd de caminhos (Asc) [ Cobertura (Caminhos Asc.) [ Qtd de caminhos (Desc) [ Cobertura (Caminhos Desc)

A _ N - _
B - - - -
C 2 2 2 2

Como resultado, a Tabela 5.3 relata uma nova analise de cobertura das classes testadas
excluindo os nds nao executaveis. Dos dois nés internos da classe A, os dois foram cobertos
e nao houveram nos folhas executaveis. Na classe B, dos sete nds internos, os sete foram
cobertos e, também, nao houveram nos folhas executaveis. J& na classe C; dos seis nés
internos analisados, os seis foram cobertos e dos dois nés folhas analisados, os dois foram
cobertos.

Na atividade de teste de unidade, o implementador é obrigado a executar casos de teste
que cubram cada critério de teste definido e analise manualmente determinado requisitos

que porventura é caracterizado como nao executavel. Dessa forma, é fundamental o
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Tabela 5.3: Andlise de cobertura excluindo os nds nao executaveis.

Classe [ Qtd de nds folhas analisados [ Nés folhas cobertos [ Qtd de nds internos analisados [ Nés internos cobertos

A 2 2 - -
B 7 7 - -
C 6 6 2 2

conhecimento sobre as limitacoes tedricas inerentes a atividade de teste, pois os elementos
requeridos podem nao ser executaveis e, em geral, determinar a nao executabilidade de
um dado requisito de teste envolve a participagao do testador.

Nos estudos de caso, pode-se notar um numero elevado de requisitos nao executaveis,
principalmente, em relacao aos critérios relacionados a caminhos do GC. Além disso, com
poucos casos de teste simples, foi possivel cobrir os demais elementos requeridos. Nao se
dispoe de uma forma objetiva de se avaliar a qualidade desses conjuntos de teste pela falta
de outros critérios e ferramentas que avaliem conjuntos de teste nesse dominio. Porém,
intuitivamente, parece que tais conjuntos poderiam ser melhorados. Ou seja, os critérios
propostos sao tteis ao identificarem casos de testes necessarios para o teste da aplicacao,
contudo devem ser complementados com outras formas que permitam a criagdo conjuntos
mais completos de teste.

Outros estudos precisam ainda ser conduzidos para que tais conjuntos de teste e,
possivelmente, os proprios critérios de teste e a ferramenta de apoio sejam mais bem
compreendidos e melhorados.

No proximo capitulo, sao apresentadas as conclusoes desse trabalho.
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Listagem 5.1: Trecho do cédigo da classe em teste com métodos e atributos.

© 0 9 O ks W N = O

R W W W W W W W W W W NN NN NNNN NN e e e e e e e
= O © 0 N O O bk W N = O © 0 9 O O bk W N = O © X 9 0 o bk W N = O

7

public ClassA (Canvas3D c¢) {
super(c, true);

objetos = new Object3D [2];

objetos [0] = new DeformableObject( 7objectsDatabase/mama_ac. obj”,
Object3D .OCTREE+Object3D . DEFORMATION+
Object3D .STEREOSCOPY, ObjectFile . RESIZE) ;

objetos [1] = new RigidObject( 7objectsDatabase/seringa_pronta.obj”,
Object3D .STEREOSCOPY, ObjectFile .RESIZE) ;

this.add(objetos [0]) ;
this.add(objetos [1]);

Parameters p = new Parameters();

def = ((DeformableObject)objetos[0]) .getDeformation () ;

p.setForce (3.0f, 0.0f, 0.0f);

p.setMass (300.0f)

p.setDamping (0.7 f
(
s

);
0.3f);
(p)

p.setConstSpring
def.setParameter

)

cd = ((DeformableObject)objetos[0]).getCollisionDetector () ;
Octree)cd).setPrecision (0.0010) ;

cd.setCollisionListener (def);

BranchGroup bgTemp = new BranchGroup () ;

bgTemp. addChild (cd) ;

super . localeNode .addBranchGraph (bgTemp) ;

super.setEyeOffset (0.0171f);

Mouse m = new Mouse(objetos [1]. getMotionTransform (),
super . localeNode) ;
objetos [0].setScale (new Vector3dd (1.0f,1.0f,1.0f), 1);
[0].setTranslation (new Vector3dd (0.0f,0.0f,0.0f));
[0].setRotation (new AxisAngle4d (0.0f,0.0f,0.0f,0.0f))
objetos [1].setScale (new Vector3dd (0.5f,0.5f,0.5f), 1);
objetos [1].setTranslation (new Vector3d (0.6f,0.5f,0.9f
objetos [1].setRotation (new AxisAngle4dd (0.0f,0.0f,1.0f

}

)

) .

)

)
0.81));

68




CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Listagem 5.2: Trecho do cédigo da classe em teste com métodos e atributos.

p
o ...
1 public Teste5(Canvas3D c) {
2 super(c, Boolean.TRUE);
3
4
5 this.objetos = new Object3D[19];
6 this.objetos[0] = new DeformableObject( 7objectsDatabase
7 mama_ac. obj”, Object3D .OCTREE + Object3D .DEFORMATION
s + Object3D .STEREOSCOPY, ObjectFile . RESIZE) ;
9 this.objetos[1] = new RigidObject(”objectsDatabase/

seringa_pronta.obj”, Object3D .STEREOSCOPY,
ObjectFile .RESIZE) ;
this.objetos [2] = new RigidObject (”objectsDatabase/
conjuntoMao /PalmaDaMao. 0bj”, Object3D .STEREOSCOPY,
ObjectFile .RESIZE) ;

e e i e e
N o ks W N = O

)
]
]

super.add2(this.objetos
super.add2(this.objetos

-
oo

super .add (this.objetos [0]) ;
[1]);
[2])

=
©

)

NN N
N o= O

this.objetos [18]. getPositionTransform ().
addChild (this.objetos [1]. getBranchGroup () ) ;

NN N
S I )

Parameters parameters = new Parameters();

this.def = ((DeformableObject) this.objetos [0]) .getDeformation () ;
parameters.setForce (3.0f, 0.0f, 0.0f);

parameters.setMass (300.0f);

parameters.setDamping (0.7f);

parameters.setConstSpring (0.31);
this.def.setParameters(parameters);

W W W W NN NN
W NN = O © o N O

this.cd = ((DeformableObject) this.objetos[0]).
getCollisionDetector () ;

((Octree) this.cd).setPrecision (0.0010);

this.cd.setCollisionListener (this.def);

BranchGroup bgTemp = new BranchGroup () ;

bgTemp. addChild (this.cd);

super . getLocaleNode () .addBranchGraph (bgTemp) ;

R W W w w w
= O © 0 N O Ok

super.setEyeOffset (0.017f);
List<Object3D> transpickers = new ArrayList<Object3D>();
11 K = new Keyboard (super. getLocaleNode (),

'
%]

'S
@

45 new KeyboardHandBehavior(transpickers, new Hand()));
16 new Mouse(this.objetos [1]. getMotionTransform (),

a7 super . getLocaleNode () );

48 e

9 }

50 N

\.
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Listagem 5.3: Trecho do cédigo da classe em teste com métodos e atributos.

private BranchGroup createSceneGraph () {

BranchGroup root = new BranchGroup () ;

root.addChild (createLight (0.0f, 0.0f, —1.0f));

root .addChild (createLight (0.3f, —0.3f, —0.3f));

cone = new Cone( 0.15f, 0.4f, Cone.ENABLE APPEARANCE MODIFY |

Cone .GENERATE NORMALS, createAppearance (1.0f,0.0f,0.0f) );

cone.setAppearance (0, createAppearance(1.0f,0.0f,0.0f));

box = new Box( 0.15f,0.15f, 0.15f, Box.ENABLE APPEARANCE MODIFY |
Box .GENERATE NORMALS, aparencia(1.0f,1.0f,0.0f) );

JButton botaoTrans = new JButton (”Transladar”);
botaoTrans.addActionListener (new ActionListener () {

public void actionPerformed (ActionEvent event)
{ try{
x = Float.parseFloat (transladaX.getText());
y = Float.parseFloat (transladaY .getText());
z = Float.parseFloat (transladaZ.getText () );
if (combo.getSelectedIndex () = 0)
{
myTrans3D . setTranslation (new Vector3d(x,y,z));
translationl.setTransform (myTrans3D) ;
telse if (combo.getSelectedIndex () = 1)
{
myTrans3D2. set Translation (new Vector3d(x,y,z));
rotationl.setTransform (myTrans3D2) ;
telse if (combo.getSelectedIndex () = 2)

{

scalel .setTransform (myTrans3D2) ;

myTrans3D2. set Translation (new Vector3d(x,y,z));

catch (Exception ex){}

)

BotaoExecucao .add (botaoTrans) ;

JButton botaoCor = new JButton( ”Mudar a Cor”);
botaoCor.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent event)
{ try{

r = Float.parseFloat (corR.getText ());

g = Float.parseFloat (corG.getText());

b = Float.parseFloat (corB.getText());

if (combo. getSelectedIndex () = 0)

{
cone.setAppearance (createAppearance(r, g, b));
}else if(combo.getSelectedIndex () = 1)

{

box.setAppearance (aparencia(r,g,b));

H

catch (Exception e) {}

1)

BotaoExecucao .add (botaoCor) ;




6

Conclusoes

6.1 Contribuicoes

A conducao deste trabalho visou contribuir com as pesquisas relacionadas a definicoes
de critérios de teste estruturais, dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos pelo
grupo do Laboratério de Engenharia de Software do ICMC/USP (LabES)! e do grupo
de pesquisa em Realidade Virtual do Laboratério de Aplicagoes de Informatica em Saude
(LApIS) 2 da EACH/USP.

A contribuicao desse trabalho foi dada por meio de um estudo sobre as principais
técnicas e critérios de testes existentes, destacando as técnicas de teste estruturais no
contexto de Realidade Virtual. Adicionalmente, foi realizado um estudo sobre métodos
de representacao e analise de Ambientes Virtuais e Grafos de Cena. Foram apresentados
conceitos relacionados a Realidade Virtual e o uso de Grafos de Cena no desenvolvimento
de aplicagoes que fazem uso dessa tecnologia, bem como sobre técnicas de teste no dominio
especifico de RV. Além disso, foram investigados e estabelecidos critérios de teste baseados
no grafo de cena e como forma de apoio, tais critérios foram automatizados por meio de
uma ferramenta de teste denominada VETesting e, por fim, foi realizado um estudo de caso
com um framework de RV desenvolvido no LApIS, denominado Virtual Medical Training

ViMeT e uma classe de demonstragao da API Java3D.

Thttp://www.labes.icmc.usp.br/site/
Zhttp:/ /www.each.usp.br/lapis/
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6.1.1 Definicao de critérios de teste

Uma das contribuigoes principais desse trabalho foi a definicao de critérios de teste
baseados em grafos de cena. Assim, foram definidos cinco critérios de teste que deri-
vam requisitos de teste baseados nas caracteristicas de um GC: Todos—Noés—Internos,
Todos—Nés—Folhas, Todas—Transformacoes, Todos—Caminhos—Ascendentes e

Todos—Caminhos—Descendentes.

Com a cobertura desses critérios pode-se garantir que as transformagoes ou uma
sequéncia de transformacoes definidas pelos nds do grafo foram testadas pelo menos uma

vez e, individualmente, funcionam como esperado.

Os critérios propostos sao pertinentes ao identificarem casos de testes necessarios para
o teste da aplicacao, contudo devem ser complementados com outras formas que permitam

a criagao de conjuntos mais completos de teste.

6.1.2 Ferramenta de teste

Como forma de apoio aos critérios de teste que foram definidos, uma ferramenta denomi-
nada Virtual Environment Testing (VETesting) foi desenvolvida, utilizando a linguagem
de programagao Java, juntamente com a API Java3D, gerando-se uma plataforma de

codigo aberto, que podera ser explorada para ensino e pesquisa.

Esse trabalho esta inserido no contexto do grupo do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia — Medicina Assistida por Computagao Cientifica (INCT-MACC) no qual se
refere ao desenvolvimento de sistemas de RV com aplicagao a area de saude, e nele, tradi-
cionalmente, é utilizada a API Java3D como biblioteca grafica, o que implicou, também,

na utilizacao da API Java3D neste trabalho.

Por meio da ferramenta é possivel verificar se os nds, que representam objetos virtuais
na cena, satisfazem seus requisitos conforme foram especificados. A ferramenta é capaz de
apontar se, durante a realizagao de um teste, nao forem executadas transformacoes defi-
nidas por meio de especificagoes para determinados objetos, representados por nés. Nesse
contexto, a ferramenta apoia, nao somente a construcao de grafos de cena, mas também
sua correcao. Além disso, a ferramenta que estd sendo desenvolvida proporciona certa
facilidade para compreender o GC correspondente ao AV que serd testado. Geralmente,

esse trabalho é feito de forma manual.
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6.1.3 Avaliacao empirica

Para avaliar os critérios de teste definidos e a ferramenta de apoio desenvolvida, foram
realizados estudos de caso utilizando classes disponibilizadas pelo framework ViMeT e
classe de demostracao da API Java3D.

Nos estudos de caso, pode-se notar um niimero elevado de requisitos nao executaveis.
Ainda nao ha uma forma objetiva de se avaliar a qualidade desses conjuntos de teste pela
falta de outros critérios e ferramentas que avaliem conjuntos de teste nesse dominio.

Com esses estudos, foi possivel verificar que o GC pode ser utilizado para derivar
requisitos de teste. No entanto, outros estudos precisam ainda ser conduzidos para que os
critérios de teste definidos sejam melhor compreendidos e melhorados ou complementados

com outras formas que permitam a criagao de conjuntos mais completos de teste.

6.2 Trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, prevé-se a continuidade deste trabalho por meio das

seguintes acoes:

e incluir na ferramenta VETesting a possibilidade de se testar GC de outras bibliotecas

graficas de modo a nao se restringir a biblioteca grafica Java3D;

e desenvolver ou incluir na ferramenta VETesting a execucao de casos de testes que
exercitem requisitos que nao sao passiveis de serem executados por meio da interacao
no AV. Dessa forma, todos os nés do GC que foram selecionados pelos critérios

poderao ser exercitados sem a interacao do usuério diretamente no AV em teste;

e desenvolver um mecanismo que analise GC dinamicos, quando um objeto é adicio-

nado ao AV depois que o seu AV ja esta instanciado;

e executar mais estudos de caso para poder avaliar de uma forma mais precisa os

critérios de testes desenvolvidos de modo a melhora-los ou complementa-los;

e estudar e estabelecer critérios de teste especificos inerentes ao modo de interacao
utilizada em sistemas de realidade virtual. Segundo (MATTIOLI, 2009), a eficiéncia
e a usabilidade de um sistema de realidade virtual ficarao comprometidas, caso este

sistema possua anomalias ou falhas de interacao.
e estabelecer formas de analisar a qualidade dos conjuntos de teste gerados.

e em funcao dos resultados ja obtidos, artigos serao submetidos a periédicos interna-

clonais.
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