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Resumo

Este trabalho explorou a implementagao abrangente de testes unitarios automatizados no
jogo GiroJampa, utilizando o framework NUnit juntamente com a ferramenta de cobertura
de codigo Coverlet. Os testes foram aplicados extensivamente apos a refatoragao das
classes do jogo, o que permitiu entender melhor os fluxos de desenvolvimento e preparar
os scripts do jogo para serem testados. Os testes automatizados unitarios, escritos em
C#, cobriram desde operacoes fundamentais até fluxos complexos. A reavaliagdo do
cddigo e das partes nao testadas foi baseada no percentual de cobertura das classes
do GiroJampa, calculado pela relacao entre as linhas de cddigo cobertas por testes e o
total de linhas de codigo do jogo. Os resultados destacam uma cobertura significativa
dos testes nas classes refatoradas, que apresentaram uma cobertura de testes maior do
que as classes nao refatoradas. A implementagao de testes automatizados unitarios no
jogo GiroJampa revelou-se vantajosa, trazendo melhorias significativas ao processo de
desenvolvimento. Esses testes proporcionaram uma identificacao rapida e eficiente de
problemas e facilitaram a revisao e correcao de cddigo. Além disso, serviram como
uma documentacao dinamica do sistema, simplificando seu entendimento e manutencao.
Como resultado, a confianca na estabilidade e na evolucao continua do jogo aumentou,
assegurando que novas funcionalidades fossem integradas sem comprometer as existentes.
Assim, os testes automatizados unitarios mostraram-se essenciais para a qualidade e a
sustentabilidade do desenvolvimento do GiroJampa. Como trabalhos futuros, ¢ valido criar
mais casos de testes para as classes que nao sofreram refatoracao, além de explorar mais
ferramentas de relatério de cobertura de cédigo. Sendo assim, este trabalho contribui para
a literatura no ambito do desenvolvimento e construcao de testes unitarios automatizados

de jogos em ambientes Unity.

Testes Unitarios Automatizados, Cobertura de Cddigo, Refatoracao, Desenvol-

vimento de Jogos, Unity, Coverlet



Abstract

This work explored the comprehensive implementation of automated unit tests in the
game GiroJampa, using the NUnit framework along with the Coverlet code coverage tool.
The tests were extensively applied after refactoring the game’s classes, which allowed for a
better understanding of the development flows and preparation of the game scripts for
testing. The automated unit tests, written in C#, covered everything from fundamental
operations to complex flows. The reassessment of the code and untested parts was based
on the coverage percentage of GiroJampa classes, calculated by the ratio of lines covered
by tests to the total lines of code in the game. The results highlight significant test
coverage in the refactored classes, which showed greater test coverage than the non-
refactored classes. The implementation of automated unit tests in the game GiroJampa
proved to be advantageous, bringing significant improvements to the development process.
These tests provided quick and efficient problem identification and facilitated code review
and correction. Additionally, they served as a dynamic documentation of the system,
simplifying its understanding and maintenance. As a result, confidence in the stability
and continuous evolution of the game increased, ensuring that new functionalities could
be integrated without compromising existing ones. Thus, automated unit tests proved
essential for the quality and sustainability of GiroJampa development. For future work,
it is valid to create more test cases for the classes that were not refactored, as well as
to explore more code coverage reporting tools. Therefore, this work contributes to the
literature in the field of automated unit test development and construction for games in

Unity environments.

Automated Unit Tests, Code Coverage, Refactoring, Game Development, Unity,

Coverlet
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1 Introducao

1.1 Definicdo do Tema

A realizacdo de testes de software tem se tornado cada vez mais uma etapa
fundamental no desenvolvimento de softwares de qualidade. Isso ocorre pois a realizacao
dos testes permite identificar erros durante as etapas de desenvolvimento, garante a
confianca do usuario final e sua satisfacao ao utilizar o software, permite assegurar a
qualidade e funcionamento correto do produto, além de manter a reputagdo do negdcio no

setor.

Por esse motivo, a area de testes de software tem crescido significativamente nos
ultimos tempos, em especial a automagao de testes que esta cada vez mais em evidéncia
devido a agilidade e qualidade que pode trazer para o desenvolvimento de sistemas de
software. Os testes automatizados podem ser eficazes e de baixo custo de implementacao e

manutencao e funcionam como um bom mecanismo para controlar a qualidade de sistemas

(BERNARDO, 2011).

Geralmente, o mais comum é encontrar exemplos de aplicacoes de testes automati-
zados na industria de aplicativos sejam web ou mobile. Entretanto, os mesmos podem e
devem ser usados em quaisquer areas que facam uso de software. Em jogos, é bastante
comum o uso do motor de desenvolvimento Unity, este mesmo conta com o NUnit que é
uma das ferramentas mais importantes para garantia de qualidade. E usado para executar
testes automatizados no Editor e em plataformas compativeis. E esta disponivel para todos
os usuarios. Além de, ser possivel acessar o cédigo-fonte do UTF localmente, analisi-lo

durante a depuracgao e modifica-la.

Dito isso, os resultados apontados pelo 2° Censo da Industria Brasileira de Jogos
Digitais apresentam um crescimento de empresas no Brasil, que produzem games, passando
de 142 para 375 no periodo entre 2013 a 2018. Segundo a pesquisa do Homo Ludens, foram
produzidos mais de 1700 jogos, em um periodo de 2 anos, sendo 43% para dispositivos
moveis, 24% para computadores, 10% para plataformas de realidade virtual e aumentada e
5% para os consoles. Dentre esses jogos, cerca de 51% foram classificados como educativos
e o restante para entretenimento (SAKUDA; FORTIM, 2018).

Logo, é possivel afirmar que os jogos digitais contemplam varios setores, além do
entretenimento, podendo adquirir um carater “sério”, incorporando atividades de educacao,
pesquisa cientifica ou capacitacao de profissionais em diversas areas, tais como: saude,
arquitetura e construgao civil, esses jogos sao comumente denominados de serious games.
De acordo com (RITTERFELD; CODY; VORDERER, 2009), a quantidade de profissionais

interessados em usar jogos para educar, motivar e incentivar os jogadores, cresceu em
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um curto periodo. Este movimento teve grande crescimento com o surgimento de portais
e websites, como o “Games for Changel” e o “Games for Health2”, que apresentam e
incentivam este tipo de ferramentas educacionais, abrindo espago para varias discussoes e
chamando a atencao de game designers, educadores e académicos. Algumas propriedades
de jogos, como interatividade e apresentacao de regras e desafios, podem proporcionar
experiéncias e diversao que motivam o usudario a continuar jogando, estd é denominada
satisfacdo (O’'BRIEN; TOMS, 2008). Desta forma, os serious games podem ser um meio
bastante eficiente para educacao, desenvolvendo competéncias e atitudes, as quais podem
ser desempenhadas em alguma situacao real, bem como a construgao do conhecimento

sobre variados temas, relacionados como por exemplo a satide (AMORIM, 2019).

Isto ocorre com jogos como GiroJampa, que faz uso de realidade virtual para
simular uma atividade cotidiana, como um passeio pela orla de Joao Pessoa (BRAGA et
al., 2021). O jogo tem por objetivo fazer com que os jogadores, que sdo pessoas que estao
em fase de adaptacao ou fazem uso de cadeiras de rodas, pratiquem atividade fisica ao
mesmo tempo que ganham confianga a aplicar as habilidades desenvolvidas no jogo em
uma situagao real. Desenvolvido para uso individual (single player), o jogo remete a um
cenario real para que os jogadores se sintam mais confiantes em situacdes do dia a dia.
O projeto GiroJampa foi desenvolvido baseado em um ponto importante em jogos que é
a obtencao da satisfacao e durante seu desenvolvimento foram elaborados requisitos de
design voltados a jogos especificos da satide (RAMOS; MACHADO, 2021). Tais requisitos

forneceram ao projeto elementos para estimular e entreter o jogador.

1.2 Justificativa

O jogo GiroJampa foi desenvolvido sem a devida consideragao para a realiza¢ao
de testes que validassem a implementacao do jogo. A abordagem inicial concentrou-se
exclusivamente em testes de satisfacao e usabilidade, os quais foram realizados apenas apés
a conclusao do desenvolvimento. Essa estratégia levanta duvidas quanto a qualidade do
c6digo, tornando a manutencgao e evolugao do software tarefas potencialmente complexas.
A construcao de software é uma atividade intrinsecamente desafiadora e propensa a diversos

tipos de problemas, especialmente os relacionados a erros humanos.

Dentro desse cenario, esta iniciativa propoe-se a submeter o GiroJampa a testes, com
o objetivo de avaliar a funcionalidade do jogo. Por meio da simulacao antecipada das agoes
do jogador, busca-se ndo apenas verificar a aderéncia do funcionamento as expectativas, mas
também avaliar o desenvolvimento do codigo. Esta abordagem visa facilitar a manutencao
do software e garantir sua qualidade, considerando as complexidades inerentes a construcao
de software e os desafios associados a possiveis problemas, especialmente os relacionados a

erros humanos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi, realizar a testagem dos componentes do jogo
GiroJampa, usando para isso os conceitos apresentados na literatura para construgao de

testes automatizados unitarios. Com intuito de conferir a funcionalidade do jogo.

1.3.2  Objetivos especificos

No intuito de alcangar o objetivo geral supracitado, os seguintes objetivos especificos

foram abordados neste trabalho:

o Compreender o conceito de testes de software e sua aplicagao;

o Mapear possiveis casos de testes para o jogo GiroJampa;

o Expor o processo de desenvolvimento dos testes unitarios automatizados;

o Evidenciar as estratégias utilizadas na codificacao dos testes unitarios automatizados;

« Discutir os impactos no jogo GiroJampa, comparando se houveram impactos signifi-

cativos apds a implementacao dos testes automatizados unitarios no jogo;

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta os conceitos
gerias e revisao da literatura, a secao 3 aborda a metodologia aplicada, na qual é discutida
em sintase a descricao do problema, materiais e métodos usados. A Segao 4 apresenta uma
discussao sobre os resultados encontrados e impactos. A Segao 5 apresenta as consideragoes

finais.



14

2 Conceitos Gerais e Revisdao da Litera-

tura

Nesta se¢ao serao discutidos alguns conceitos e principais caracteristicas na elabo-
racao de testes de software, abordando processos para sua construcao, o papel dos testes
para uma aplicagao de qualidade e suas caracteristicas, conversoes de escrita, e outros
aspectos que permeiam o desenvolvimento do mesmo. Além de discorrer sobre o jogo a ser

testado o GiroJampa.

2.1 Engenharia de Software

A crescente dependéncia da sociedade moderna em sistemas computacionais coloca
uma énfase sem precedentes na qualidade e confiabilidade do software. Nesse contexto, a
Engenharia de Software assume um papel fundamental para projetar, desenvolver e manter

sistemas de software eficientes e de alta qualidade.

A Engenharia de Software se trata da area da computacao que se preocupa com 0s
fatores do desenvolvimento de software, desde o inicio de sua construgao até a sua fase de
execugao e manutencao (SOMMERVILLE, 2011), contribuindo assim com a qualidade do
produto final.

Pressman e Maxim (PRESSMAN; MAXIM, 2016) definem a engenharia de software

em 4 camadas, como mostra a Figura 1:

« Ferramentas: Responsavel por fornecer suporte automatizado ou semi automatizado

aos métodos e processos.

o Meétodos: Responsavel pelo fornecimento de informagoes técnicas para o desenvol-
vimento do software. Modelagem de projeto, comunicac¢ao, andlise dos requisitos e

testes sao algumas de suas atividades.

e Processo: Base da engenharia de software responsavel por manter as camadas de
tecnologia coesas e permitir que o software seja desenvolvido dentro do prazo e de

forma racional.

« Foco na qualidade: camada que sustenta a engenharia de software.
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Ferramentas 5
o Métodos J

Processo

Foco na qualidade

Figura 1 — Camadas da engenharia de software.

Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

Sendo assim, a Engenharia de Software desempenha um papel critico na evolucao e
inovacgao tecnolégica. Ao fornecer diretrizes, praticas e padroes para o desenvolvimento de
software, ela permite que equipes de desenvolvimento criem produtos de alta qualidade,

confidveis e eficientes.

A Engenharia de Software abrange uma variedade de metodologias (frameworks) de
processo que estabelecem o alicerce para um processo de engenharia de software completo
por meio da identificacdo de um pequeno nimero de atividades metodolégicas aplicaveis a
todos os projetos de software, independentemente de tamanho ou complexidade. Além
disso, a metodologia de processo engloba um conjunto de atividades de apoio (umbrella
activities) aplicaveis a todo o processo de software(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

2.1.1 Modelos de Processo

Um processo define quem estd fazendo o qué, quando e como para atingir deter-
minado objetivo (JACOBSON;, 1999). Em outras palavras, processo é um conjunto de
atividades, acoes e tarefas realizadas na criagao de algum artefato. Uma atividade se
esforga para atingir um objetivo amplo (por exemplo, comunicar-se com os envolvidos) e é
utilizada independentemente do campo de aplicacao, do tamanho do projeto, da complexi-
dade dos esfor¢os ou do grau de rigor com que a engenharia de software sera aplicada. Uma
agao (por exemplo, projeto de arquitetura) envolve um conjunto de tarefas que resultam
em um artefato de software fundamental (por exemplo, um modelo arquitetural). Uma
tarefa se concentra em um objetivo pequeno, porém bem-definido (por exemplo, realizar
um teste de unidades), e produz um resultado tangivel(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Os processos de software, as vezes, sao categorizados como dirigidos a planos ou
processos ageis. Processos dirigidos a planos sao aqueles em que todas as atividades sao
planejadas com antecedéncia, e o progresso ¢ avaliado por comparacao com o planejamento
inicial. Em processos ageis, o planejamento é gradativo, e é mais facil alterar o processo de
maneira a refletir as necessidades de mudancga dos clientes. Cada abordagem é apropriada
para diferentes tipos de software (BOEHM; TURNER, 2003). Geralmente, é necessario

encontrar um equilibrio entre os processos dirigidos a planos e os processos ageis.
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Existem varios processos de desenvolvimento de software diferentes, mas todas

devem incluir quatro atividades fundamentais para a engenharia de software:

« Especificacao de software: A funcionalidade do software e as restrigdes a seu

funcionamento devem ser definidas.

 Projeto e implementacao de software: O software deve ser produzido para

atender as especificagoes.

« Validacao de software: O software deve ser validado para garantir que atenda as

demandas do cliente.

« Evolucgao de software: O software deve evoluir para atender as necessidades de

mudanca dos clientes.

Um modelo de processo de software é uma representacao simplificada de um
processo de software. Cada modelo representa uma perspectiva particular de um processo
e, portanto, fornece informacgoes parciais sobre ele. Por exemplo, um modelo de atividade
do processo pode mostrar as atividades e sua sequéncia, mas nao mostrar os papéis das
pessoas envolvidas (SOMMERVILLE, 2011). Cada modelo de processo também prescreve
um fluxo de processo (também denominado fluxo de trabalho) (PRESSMAN; MAXIM,
2016).

Existem diferentes modelos de desenvolvimento de software, cada um com suas
préprias abordagens e caracteristicas. Trés modelos notaveis sao o Modelo em Cascata
(ou Cléssico), o Modelo Incremental e o Modelo Evolucionério. Cada um desses modelos
possui vantagens e desvantagens especificas, tornando-os mais apropriados para diferentes
contextos de desenvolvimento de software. A escolha do modelo mais adequado dependerd
das caracteristicas do projeto, dos requisitos do cliente e da dindmica do ambiente em que

o software serd utilizado.

2.1.1.1 Modelo Cascata

O Modelo em Cascata, também conhecido como modelo classico, adota uma
abordagem sequencial e sistematica no desenvolvimento de software. Nesse modelo, cada
fase do processo de desenvolvimento deve ser concluida antes que a proxima etapa seja
iniciada. Esta abordagem assegura que nao haja avanco sem a finalizagao prévia da
fase anterior, como ilusta a Figura 2. As vantagens desse modelo incluem a énfase no
planejamento, garantia da qualidade em cada etapa e a igual importancia atribuida a
todas as fases. Contudo, ele pode ser menos adaptavel a mudancas de requisitos, ocasionar
agrupamento de testes de sistema, bem como tornar custoso o processo de correcao de

erros em estagios iniciais. Portanto, o Modelo em Cascata é mais indicado para projetos
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em que os requisitos estdo bem definidos desde o inicio e possuem baixa probabilidade de
mudancas substanciais (VALENTE, 2020).

Comunicagdo 1]
inicio do projeto Pl.ane!]amgnto | Modelagem
levantamenta de requisitos estimativas g | Construcdo
cronograma andlise adi Entrega
acompanhamento projeto :Stf'n entrega
suporte
feedback

Figura 2 — Modelo Cascata
Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

Uma das variacoes do modelo em cascata ¢ o modelo V, apresentado na Figura 3,
o qual destaca a relacao entre as atividades do processo e as atividades de teste. Uma
caracteristica destes modelos é a entrega do produto em sua totalidade, depois da realizacao

de todas as atividades esperadas (ALESSIO; SABADIN; ZANCHETT, 2017) (SILVA et
al., 2022).

Modelagem
de requisitos

Teste de
aceitagdo

Projeto da Teste de
arguitetura sistemna
Projeto de Teste de
Compaonents integracao
GCeracio Teste de
de codigo unidade

Software
executdvel

Figura 3 — Modelo V
Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)
2.1.1.2 Modelo Incremental

O modelo incremental propoe entregas em incrementos, ou seja, versoes progres-

sivamente mais funcionais do software. Isso permite que os usudarios utilizem o software
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antes de estar completamente finalizado, reduzindo riscos e permitindo antecipagao de
problemas. O modelo é adequado quando hé necessidade de entregas parciais e é 1til
para mitigar riscos de falhas em entregas completas. Os autores, Aléssio, Sabadin e
Zanchett (ALESSIO; SABADIN; ZANCHETT, 2017), comentam que o modelo permite
que o sistema seja separado por moédulos ou subsistemas. Sua ideia esta na produgao e
entrega de uma versao operacional do sistema para que o cliente possa avalid-lo a cada

ciclo de interacao durante seu desenvolvimento, conforme mostra a Figura 4, até que o
objetivo do sistema seja alcangado (FERNANDES, 2017).

D Comunicacdo
[:, Planejamento
D Modelagem (andlise, projeto)

incrementon®n
D Construgdo (codificagdo, testes)

. Disponibilizagdo (entrega, realimentagdo I:| D‘D-
ou feedback)

.. entrega do

incremento n® 2 ® n-ésimo

l:I'D- incremento

|:|‘[:l- —

incremento n® 1 2° incremento
D_:I—- entrega do

1? incremento

Funcionalidade e recursos do software

Cronograma do projeto

Figura 4 — Modelo Incremental.

Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

2.1.1.3 Modelo Evolucional

Os modelos evolucionarios de processo de desenvolvimento de software tém como
objetivo criar uma versao progressivamente mais completa do software a cada iteracao.
Essa abordagem ¢é especialmente 1til para projetos que envolvem mudancas constantes
e onde os requisitos nao estdo completamente definidos desde o inicio. Dois modelos
evolucionarios proeminentes sao a Prototipacao e o Modelo Espiral, como mostra a Figura
5.

« Prototipagao: aplicado quando o cliente tem uma necessidade legitima, mas carece
de detalhes claros sobre os requisitos. Nesse caso, é criado um protétipo inicial que
ajuda a identificar e refinar os requisitos do software. O processo envolve iteragoes
em que o protétipo é ajustado conforme as necessidades do usuario se tornam mais
claras. O modelo de Prototipagao pode ser usado de forma independente ou em
conjunto com outros processos (PRESSMAN; MAXIM, 2016).
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« Modelo Espiral: proposto por Boehm (BOEHM et al., 1998), é caracterizado
por iteragoes continuas que ocorrem a medida que o desenvolvimento avanca. Esse
modelo é dividido em atividades metodologicas que representam pontos ao longo do
caminho espiral. Cada iteracado do Modelo Espiral comeca no centro da espiral e
prossegue no sentido hordrio. A primeira iteracao pode resultar no desenvolvimento
de uma especificacao de produto. Conforme a espiral é percorrida novamente, podem

ser desenvolvidos prototipos e, subsequentemente, versoes cada vez mais sofisticadas
do software (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Planejamento
estimativa

Planejamento
rapido cronograma
andlise de risco

Comunicacao

Modelagem
Projeto rapido

Modelagem
andlise
projeto

Construcao
de protétipo

Entrega e \

feedback
Entrega Construcao

entrega codigo
feedback teste

Figura 5 — A) Paradigma da prototipacao e B) Modelo espiral Tipico
Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

Em resumo, os modelos evolucionarios sao abordagens iterativas ou incrementais
que permitem a adaptacao continua do software as mudancas e refinamento dos requisitos
ao longo do tempo. Eles sao particularmente tteis quando os detalhes dos requisitos nao
estao completamente definidos ou quando a flexibilidade e a capacidade de resposta as

mudancgas sao essenciais para o sucesso do projeto.

2.2 Desenvolvimento Agil

O desenvolvimento agil de software é uma abordagem de desenvolvimento caracte-
rizada pela adaptabilidade, ou seja, pela capacidade de absorver mudancas, sejam elas
nas forcas de mercado, nos requisitos do sistema, na tecnologia de implementacdo ou nas
equipes de projeto (Figura 6) (MATTIOLI et al., 2009).

Nas tultimas décadas, as metodologias dgeis de desenvolvimento de software ganha-
ram destaque em relagao aos modelos tradicionais, conforme apontado por um estudo
recente do Project Manager Institute (PMI), que afirma que 71% das empresas de en-

genharia de software utilizam esse tipo de método. Entretanto, algumas organizac¢oes
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ainda utilizam técnicas e métodos tradicionais, que continuam validos em muitos casos,

dependendo do projeto e da empresa (PMI, 2017).

Individuos e interagdes mais
que processos e ferramentas

Software em funcionamento
mais que documentacgao
abrangente

Colaboragdo com o cliente
mais que negociacao de
confratos

Responder a mudancas mais
que seguir um plano

Figura 6 — Manifesto Agil.

Fonte: Autoria propria.

Trazendo para uma perspectiva mais direcionada a construcao de teste, quando o
desenvolvimento era em cascata, os testes ocorriam em uma fase separada, apds as fases de
levantamento de requisitos, analise, projeto e codificagao. Além disso, existia uma equipe
separada de testes, responsavel por verificar se a implementagao atendia aos requisitos do
sistema. Para checar isso, frequentemente os testes eram manuais, isto €, uma pessoa usava
o sistema, informava dados de entrada e verificava se as saidas eram aquelas esperadas.
Assim, o objetivo de tais testes era apenas detectar bugs, antes que o sistema entrasse em
producao (VALENTE, 2020).

Com métodos ageis, a pratica de testes de software foi profundamente reformulada,

conforme explicamos a seguir:

« Grande parte dos testes passou a ser automatizada: Isto ¢, além de implemen-
tar as classes de um sistema, os desenvolvedores passaram a implementar também

cddigo para testar tais classes. Assim, os programas tornaram-se auto-testaveis.

» Testes nao sao mais implementados apés todas as classes de um sistema
ficarem prontas: Muitas vezes, eles sao implementados até mesmo antes dessas

classes.

« Nao existem mais grandes equipes de testes: Ou elas sdo responsaveis por
testes especificos. Em vez disso, o desenvolvedor que implementa uma classe também

deve implementar os seus testes.
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« Testes nao sao mais um instrumento exclusivo para deteccao de bugs: Os
testes ganharam novas fung¢oes, como verificar se uma classe continuara funcionando
ap6s um bug ser corrigido em uma outra parte do sistema. Além disso, os testes

passaram também a usados como documentagdo para o cédigo de produgao.

2.3  Qualidade de Software

Qualidade de software é uma das areas da engenharia de software que objetiva
garantir a qualidade do produto através do processo de desenvolvimento definido (PE-
RUCCI; CAMPOS, 2016). Ela aborda um processo metddico, focado nos artefatos e em
todas as etapas desenvolvidas, que busca garantir a conformidade de produtos e processos,
evitando ou eliminando possiveis defeitos (SAMBO, 2018).

A qualidade do software esta diretamente ligada a qualidade do processo de seu
desenvolvimento. Sua avaliagao refere-se a um processo subjetivo por meio do qual é preciso

verificar se o software corresponde ou nao a sua finalidade diante das suas caracteristicas
(SOMMERVILLE, 2018).

Os processos de software servem de alicerce para garantir a qualidade dos projetos.
Se um software foi desenvolvido tendo como base processos de software, incluindo processos
de qualidade, a probabilidade de falhas ou necessidade de retrabalho é consideravelmente
menor. Empresas de software que incorporam modelos de processos de software e seguem
suas praticas tem maior chance de reconhecimento, uma vez que trabalham sob orientagoes

e padroes de qualidade definidos e recomendados pela comunidade de especialistas do setor
de desenvolvimento de software (ALESSIO; SABADIN; ZANCHETT, 2017).

Além da implementacao correta das funcionalidades do software, sua qualidade
depende dos atributos nao funcionais. Os atributos mais importantes de qualidade do soft-
ware referem-se a sua eficiéncia, confiabilidade, manutengao e seguranga (SOMMERVILLE,
2018). A concepgao dos responséaveis pela avaliagdo, incluindo desenvolvedor, usudrio e
organizagao, influencia a qualidade do software, avaliando conformidade, aspectos internos
de desempenho, custo, facilidade de uso e confiabilidade dos resultados, bem como aspectos
de custo, cronograma e conformidade, de acordo com os requisitos estabelecidos (SILVA et
al., 2022).

No ambito do processo de Garantia da Qualidade de Software (SQA), um conjunto
abrangente de atividades ¢ implementado para garantir que os processos de desenvolvimento
de software sejam nao apenas definidos, mas também continuamente otimizados. Estas
atividades incluem a elaboracao e implementagao de padroes e diretrizes, a realizagao de
auditorias e revisoes de processos, a definicdo de métricas de qualidade e o estabelecimento
de procedimentos para corre¢ao continua e aprimoramento. O objetivo fundamental do

SQA ¢é assegurar que os produtos de software atendam plenamente as especificagoes e



Capitulo 2. Conceitos Gerais e Revisdo da Literatura 22

objetivos estabelecidos, reduzindo a incidéncia de falhas, minimizando a necessidade de
retrabalho e promovendo a eficacia global do processo de desenvolvimento de software. Ao
incorporar praticas de SQA, as organizagdes buscam nao apenas conformidade com padroes
de qualidade, mas também uma melhoria constante em seus processos, o que contribui

para a reputacao positiva e o reconhecimento no competitivo setor de desenvolvimento de

software (SAMBO, 2018).

O SQA envolve atividades como estabelecer padroes de desenvolvimento, realizar
revisoes e auditorias para garantir a conformidade, planejar e conduzir testes de qualidade,
coletar e analisar dados de erros/defeitos, gerenciar mudangas, promover a educagao
continua, gerenciar fornecedores, administrar a seguranca e lidar com a gestao de riscos
(PRESSMAN; MAXIM, 2016). A aplicacao de ferramentas pela SQA verifica se os padroes,
técnicas e métodos definidos na engenharia de software estao sendo aplicados corretamente
pelos profissionais envolvidos (SANTOS; OLIVEIRA, 2017).

2.4 Testes de Software

Com o avango tecnolégico e a crescente dependéncia de sistemas computacionais
em nossa sociedade, a qualidade do software tornou-se um fator critico para o sucesso
de organizacoes e empresas. Os testes de software desempenham um papel fundamental
nessa busca pela exceléncia, pois garantem que os programas e sistemas desenvolvidos
atendam aos requisitos funcionais, sejam confiaveis e oferecam uma experiéncia satisfatéria

a0s usuarios.

Testes de software sao uma parte essencial do desenvolvimento de uma aplicacao,
sendo um conjunto de atividades que tém como objetivo avaliar e verificar a qualidade
e o desempenho de um programa ou sistema de computador. Essas atividades sao
realizadas para identificar defeitos, erros e falhas de funcionalidade antes que o software
seja disponibilizado ao publico ou implementado em um ambiente de producao. Essa
pratica sistematica envolve a execucao de cenarios de teste, onde o software é submetido a
uma variedade de entradas e condig¢oes, com o intuito de verificar seu comportamento e

verificar se os resultados sao coerentes com o esperado.

Inicialmente, precisamos conhecer a diferenca entre Defeitos, Erros e Falhas (EN-
GINEERS, 1990). A Figura 7, expressa a diferenga entre esses conceitos. Defeitos fazem
parte do universo fisico (a aplicagdo propriamente dita) e sdo causados por pessoas, por
exemplo, através do mal uso de uma tecnologia. Defeitos podem ocasionar a manifestacao
de erros em um produto, ou seja, a construgao de um software de forma diferente ao
que foi especificado (universo de informagao). Por fim, os erros geram falhas, que sao
comportamentos inesperados em um software que afetam diretamente o usuario final da
aplicacdo (universo do usudrio) e pode inviabilizar a utilizacdo de um software. Dessa

forma, ressaltamos que teste de software revela simplesmente falhas em um produto
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(NETO, 2007).

Uma pessoa
comete um erro ...

(.. quecriaum
defeito no

software. .. e ausar
Shpreiie uma f
\ operacao. 5

o

Defeito
Universo fisico

Figura 7 — Defeito x Erro x Falha.
Fonte: Adaptado de (NETO, 2007) ¢ (JORDAN, 2018)

A atividade de teste é composta por alguns elementos essenciais que auxiliam na

formalizacao desta atividade. Esses elementos sao os seguintes:

o Caso de Teste: Descreve uma condicao particular a ser testada e é composto por

valores de entrada, restricoes para a sua execucao e um resultado ou comportamento
esperado (CRAIG; JASKIEL, 2002)).

« Procedimento de Teste: E uma descricdo dos passos necessarios para executar
um caso (ou um grupo de casos) de teste (CRAIG; JASKIEL, 2002).

o Critério de Teste: Serve para selecionar e avaliar casos de teste de forma a
aumentar as possibilidades de provocar falhas ou, quando isso nao ocorre, estabelecer
um nivel elevado de confianga na corregao do produto (ROCHA, 2001). Os critérios

de teste podem ser utilizados como:

— Critério de Cobertura dos Testes: Consiste na identificacdo de partes do
programa que devem ser executadas para garantir a qualidade do software e
indicar quando o mesmo foi suficientemente testado, o mesmo serve para indicar
trechos que estdo ou nao sendo testados (DELAMARO; JINO; MALDONADO,
2013). Ou seja, determinar o percentual de elementos necessarios por um

critério de teste que foram executados pelo conjunto de casos de teste.

— Critério de Adequacao de Casos de Teste: (Quando, a partir de um
conjunto de casos de teste T qualquer, ele é utilizado para verificar se T satisfaz
os requisitos de teste estabelecidos pelo critério. Ou seja, este critério avalia se
os casos de teste definidos sao suficientes ou nao para avaliacdo de um produto
ou uma funcao (ROCHA, 2001).

— Critério de Geragao de Casos de Teste: Quando o critério ¢ utilizado para
gerar um conjunto de casos de teste T adequado para um produto ou funcao,

ou seja, este critério define as regras e diretrizes para geracao dos casos de
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teste de um produto que esteja de acordo com o critério de adequagao definido
anteriormente (ROCHA, 2001).

241 Testes de Software, por que tornar um teste automatizado?

Para assegurar a qualidade do programa os testes de software devem ser repetidos
frequentemente durante os ciclos de desenvolvimento. Cada vez que o coédigo-fonte é
modificado, os testes de software devem ser repetidos. Repetir manualmente esses testes
é caro e demorado. Uma vez criados, os testes automatizados podem ser executados
repetidamente sem custo adicional e sao muito mais rapidos do que os testes manuais. O
teste de software automatizado pode reduzir o tempo de execucao de testes repetitivos
de dias para horas. Uma economia de tempo que se traduz diretamente em economia de

custos.

Para Spadini, Aniche, e Bacchelli (SPADINI; ANICHE; BACCHELLI, 2018), o
teste automatizado é um processo essencial para a qualidade do software. Os testes podem
ajudar a assegurar que o codigo é robusto, ou seja, as funcionalidades do sistema funcionam
sob diferentes cenérios de uso, e que o codigo atende as necessidades de performance e

seguranca.

Para Jamil, et. al (JAMIL et al., 2016), o teste de software refere-se a encontrar
bugs, erros ou requisitos ausentes no sistema de software desenvolvido. Para os autores,
esta é uma investigacdo que fornece as partes interessadas o conhecimento exato sobre a

qualidade do produto.

Os testes automatizados consistem na utilizagao de scripts, ferramentas e abordagens
de automacao para executar testes de forma rapida, repetitiva e consistente. Diferentemente
dos testes manuais, que demandam tempo e recursos humanos significativos, os testes
automatizados permitem que desenvolvedores e equipes de qualidade possam testar de
maneira agil, integrando os testes diretamente ao processo de desenvolvimento. Como
quem realiza o teste é a maquina através da execucao automéatica de um programa (de
teste), este fator tornar a execugao dos testes mais rapida e eficiente (VALENTE, 2020).
Logo, o objetivo é que a maquina monte o cendrio, execute a agao, e valide o codigo sem a

necessidade de interferéncias.

Algumas das vantagens de se automatizar testes segundo Rafi et al. (RAFI et
al., 2012) e Gokulnath (GOKULNATH, 2023), com base em uma revisao sisteméatica da

literatura e pesquisa com profissionais:

« Aumento na cobertura do teste: Mais scripts podem ser testados ao mesmo
tempo, aumentando a cobertura do teste. Isso ajuda a economizar tempo e diminui
a carga dos testadores manuais. O teste de software automatizado tem o potencial

de melhorar a qualidade do software, expandindo o alcance e o rigor dos testes. Ele
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permite a execucgao de testes demorados que normalmente sao evitados em testes
manuais, permitindo que sejam executados sem supervisao. Além disso, facilita a

execucao de testes em varios computadores com diversas configuragoes.

o Maior precisao: Testes continuos aumentam as chances de erros quando feitos
manualmente, mas em testes automatizados, testes repetitivos podem ser executados

com a mesma precisao.

« Economia de custos: Com testes automatizados, os casos de teste sao executados
em uma velocidade mais rapida e os bugs sao identificados no inicio do ciclo de
desenvolvimento e corrigidos. Apesar dos altos custos iniciais, uma vez que a

estrutura automatizada ¢é configurada, ha uma reducao geral nos custos.

 Reduz o tempo de teste de regressao: A regressao automatizada praticada com
ferramentas de teste permite que os testadores manuais sejam liberados da execucao
de testes de regressao mondtonos. Os testadores tém tempo para realizar tarefas de

valor agregado.

« Executa tarefas que nao podem ser executadas por testadores manuais:
Certos testes, como os testes de aplicativos da Web controlados, podem ser simulados

com testes automatizados, mas nao podem ser executados por testadores manuais.

e Economia de tempo: Com o teste automatizado, os scripts manuais também
sao automatizados e o tempo de teste de regressao é reduzido. Como os testes sao
executados 24 horas por dia, 7 dias por semana, os testes automatizados economizam
tempo. O teste de automagao economiza um tempo significativo ao executar testes
mais rapidamente em comparacao com o teste manual. Testes longos que podem
consumir muito tempo para testadores manuais podem ser executados sem supervisao,

permitindo que os testadores se concentrem em outras tarefas criticas.

* Reutilizacao de scripts de teste: Em testes automatizados, o mesmo script
pode ser usado com pequenas alteragoes. Assim, a reutilizacao dos scripts de teste
facilita o processo de teste, e também, os mesmos scripts podem ser armazenados e

reutilizados para repetir o teste quando houver necessidade.

. Util para os testadores: Como os testes podem ser executados automaticamente
quando o cédigo-fonte é alterado e notificar os testadores sobre qualquer problema,

¢ muito 1til tanto para os testadores quanto para os desenvolvedores.

e O retorno do investimento é alto: a automacao ajuda as empresas a concluir o
processo de teste mais rapidamente com maior precisao e cobertura, resultando em

um alto retorno do investimento.
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Uma forma interessante de classificar testes automatizados é por meio de uma
piramide de testes, originalmente proposta por Mike Cohn (COHN, 2010). Como mostra

a proxima Figura 8, essa piramide particiona os testes de acordo com sua granularidade.

Maior granularidade
Menor quantidade
Mais lentos
Maior custo

Testes de
Sistema

Testes de
Integragéo

Menor granularidade
Maior quantidade
Mais rapidos
Menor custo

Testes de Unidade

Figura 8 — Pirdamide de testes.

Fonte: (VALENTE, 2020)

2.4.2 Fases da atividade de testes

A atividade de teste é complexa. Sao diversos os fatores que podem colaborar para
a ocorréncia de erros, como ja foi mencionado. Por isso, a atividade de teste é dividida em
fases com objetivos distintos. De uma forma geral, podemos estabelecer como fases o teste
de unidade (segao 2.4.3), o teste de integragao (secao 2.4.4) e o teste de sistemas(se¢ao
2.4.5).

Além dessas trés fases de teste, destaca-se, ainda, o que se costuma chamar de
“teste de regressao”. Esse tipo de teste nao se realiza durante o processo “normal” de
desenvolvimento, mas sim durante a manutencao do software. A cada modificagao efetuada
no sistema, apos a sua liberacao, corre-se o risco de que novos defeitos sejam introduzidos.
Por esse motivo, é necessario, apés a manutencao, realizar testes que mostrem que as
modificagoes efetuadas estao corretas, ou seja, que os novos requisitos implementados (se

for esse o caso) funcionam como o esperado e que os requisitos anteriormente testados

continuam validos (DELAMARO; JINO; MALDONADO, 2013).

Independentemente da fase de teste, existem algumas etapas bem definidas para a
execugao da atividade de teste. Sao elas: 1) planejamento; 2) projeto de casos de teste; 3)

execugao; e 4) andlise. Como é possivel observar na figura 9.
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Figura 9 — Etapas para construgao de testes

Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2010)

2.4.3 Testes de Unidade

Testes de unidade ou testes unitarios sao testes aplicados nas menores unidades
de codigo para garantir que haja uma integridade na aplicagao que ela cumpra com as
defini¢oes do escopo (figura 10). Segundo Thomas e Hunt (THOMAS; HUNT, 2019), uma
unidade ¢ um método ou funcao testavel de uma aplicagdo que exerce uma pequena area

especifica da funcionalidade do c6digo a ser testado.

A ideia fundamental do teste de unidade é testar apenas uma parte da funcionalidade
isoladamente, o que significa que todas as outras partes da aplicagdo das quais a funcao
depende nao sao usadas pelo teste. Em vez disso, eles sao imitados. Imitar um objeto
JavaScript é criar um falso que simula o comportamento do objeto real. No teste de
unidade, o objeto falso é chamado de mock e o processo de cria-lo é chamado de mocking.
Ou seja, mock é um teste duplo que ajuda a emular e examinar as interagdes entre o
sistema em teste e suas dependéncias (KHORIKOV, 2020).

Os testes unitarios sdo a base da piramide de testes e tém como objetivo verificar a
corretude do codigo em nivel de unidades individuais, como fungdes, métodos ou classes.
Cada unidade é testada de forma isolada para garantir que ela produza os resultados
esperados com diferentes entradas e condigoes. Esses testes sao escritos pelos proprios
desenvolvedores, geralmente utilizando estruturas de teste como JUnit (para Java) ou

Pytest (para Python).

Quando consideramos o software orientado a objetos, o conceito de unidades se
modifica. O encapsulamento controla a definicao de classes e objetos. Isso significa que
cada classe e cada instancia de uma classe (objeto) empacotam atributos (dados) e as
operagoes que manipulam esses dados. Uma classe encapsulada é usualmente o foco

do teste de unidade. No entanto, operagoes (métodos) dentro da classe sdo as menores
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unidades testaveis. Como uma classe pode conter um conjunto de diferentes operagoes, e

uma operacao em particular pode existir como parte de um conjunto de diferentes classes,

a tética aplicada ao teste de unidade precisa ser modificada (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Ou seja, no paradigma de orientacao a objetos seriam as classes e seus métodos
as unidades a ser testadas, seu objetivo é garantir que cada parte do cddigo tenha
sido desenvolvida de acordo com o que foi especificado eque nao haja comportamentos
inesperados (LIMA; LEAL; MESQUITA, 2023).

Figura 10 — Escopo de testes de unidade.
Fonte: (VALENTE, 2020)

2.44 Testes de Integragao

Teste de integracao é quando os mdédulos (unidades de c6digo) sao testados em
grupo para garantir que nao haja nenhuma quebra naquilo que foi feito unitariamente
e naquilo que esté sendo integrado junto. O cenario ideal é que sejam feitos testes de
unidades primeiro e, depois disso, seja feito o teste de integracao que busca compreender

se os moédulos funcionarao conjuntamente (KRIGER, 2021).

Em outras palavras, o teste de integracao ¢ uma atividade sistematica que tem
como objetivo verificar a construcao da estrutura do software que estd sendo desenvolvido
e a sua comunicacgao entre modulos, Figura 11. Estes, testam a classe de maneira integrada
ao servico que usam. Um teste de DAO, por exemplo, que bate em um banco de dados de
verdade, é considerado um teste de integragao. Testes como esses sao especialmente tteis
para testar classes cuja responsabilidade é se comunicar com outros servigos (ANICHE,
2015).

Devido ao software orientado a objetos nao ter uma estrutura ébvia de controle
hierarquico, as estratégias tradicionais de integragao descendente e ascendente tém pouco
significado. Além disso, integrar operagdes uma de cada vez em uma classe (a abordagem
convencional de integracao incremental) frequentemente é impossivel devido “as interagoes

diretas e indiretas dos componentes que formam a classe” (BERARD, 1993). H4 duas
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estratégias diferentes para teste de integracao de sistemas OO (BINDER, 1994). A primeira,
teste baseado em sequéncia de execugao (thread-based testing), e a segunda abordagem,

baseado em uso (use-based testing) (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

//

Figura 11 — Escopo de testes de integracao.

Fonte: (VALENTE, 2020)

245 Testes de Sistemas

O teste de sistema centra-se no comportamento e nas capacidades de todo um
sistema ou produto, Figura 2.4.5. Consideram-se as execugoes das tarefas do sistema de
ponta a ponta (End to End Test) e os comportamentos nao funcionais exibidos ao executar
tais tarefas (PAIVA, 2021).

Na pratica, o objetivo é executar o sistema sob o ponto de vista do seu usuario final,
varrendo as funcionalidades em busca de falhas. Os testes sdo executados em condi¢oes
similares - de ambiente, interfaces sistémicas e massas de dados - aquelas que um usuério
utilizara no seu dia-a-dia de manipulacao do sistema. De acordo com a politica de uma
organizacao, podem ser utilizadas condigoes reais de ambiente, interfaces sistematicas e
massas de dados (SILVA; ABREU; AGUIAR, 2017). Porém, é mais dificil de ser escrito,
exige maior trabalho de manutencao e leva mais tempo para executar, além de ser mais

caro.
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Figura 12 — Escopo de testes de sistema.

Fonte: (VALENTE, 2020)

2.5 Caracteristicas e Convencdes de escrita de testes

Por padrao, todos os testes vao ter a mesma estrutura: definicdo do teste, nome da
unidade, classe, ou funcao que vai ser testada e funcao matcher que verifica o esperado com
o que se tem de fato. Uma das conveng¢des mais comuns na escrita de testes é acrescentar
o sufixo Test as classes de teste. Por exemplo, NotaFiscalTest, sabe que ela contém testes
automatizados para a classe NotaFiscal (ANICHE, 2015).

A separacao do codigo de teste e cédigo de producao é outra pratica comum. Em
Java, é normal termos source folders separados; em C#, os testes ficam em DLLs diferentes.
E também bastante comum que o pacote (ou namespace, em C#) da classe de teste seja o

mesmo da classe de producao. Isso facilita a busca pelas classes de teste.

Geralmente os testes sdo baseados em asserts. Onde é passando como parametros,
o valor esperado, ou seja, o valor que quer se obter como verdade ao testar e o valor
calculado que é o que vai ser retornado pela classe que foi implementada, da seguinte
forma: assert(esperado, calculado). O Framework de teste vai comparar ambos valores e

informar se o teste passou ou nao.

Apés a execucao dos testes é necessaria a execucao de um processo de depuragao

para a identificacao e correcao dos defeitos que originaram essa falha.

2.6 Depuracao

A depuragao de software é comumente definida como a tarefa de localizacao e
remocao de defeitos. Normalmente, ela é entendida como o corolario do teste bem-
sucedido, ou seja, ela ocorre sempre que um defeito é revelado. No entanto, defeitos
podem ser revelados em diferentes fases do ciclo de vida do software e a depuragdo possui

caracteristicas diferentes, dependendo da fase em que se encontra o software. Por isso, os



Capitulo 2. Conceitos Gerais e Revisdo da Literatura 31

processos de depuracao que ocorrem durante a codificagao, depois do teste e durante a
manutencao, podem ser diferenciados. A depuracao durante a codificacao é uma atividade
complementar a de codificacao. J4 a depuragao depois do teste é ativada pelo teste
bem-sucedido, isto é, aquele que revela a presenca de defeitos, podendo beneficiar-se da
informacao coletada nessa fase. A depuracao durante a manutengdo, por sua vez, ocorre
por uma necessidade de manutencao no software, que pode ter sido causada, por exemplo,
por um defeito revelado depois de liberado o software ou pela necessidade de acrescentar
novas caracteristicas a ele (DELAMARO; JINO; MALDONADO, 2013). Como ilustra a
Figura 13.

Casos de Execucao
Teste de casos Resultados
Testes Causas -
Depuracao

adicionais suspeitas

Testes de
Regressao

Causas
identificadas

Correcdes

Figura 13 — Processo de Depuracao.

Fonte: Autoria prépria.
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3 Metodologia

A presente secao descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento e avali-
acao do jogo sério denominado GiroJampa. Os pontos abordados nestas se¢do incluem,
caracteristicas, arquitetura e telas do GiroJampa, bem como a caracterizacao do objeto de
estudo, materiais e métodos usados para elaboracao dos testes unitarios, e mapeamento

dos casos de teste.

3.1 GiroJampa

O jogo GiroJampa é um jogo sério projetado para proporcionar um ambiente de
exercicio e diversao para pessoas usuarias de cadeira de rodas. Os principais pontos do

jogo sao os seguintes:

e Método de Tomada de Decisao: O jogo utiliza um Sistema Baseado em Regras,
onde as agoes dos jogadores sao definidas por regras 16gicas condicionais (if-else). Isso
permite que o jogo avalie o desempenho do usuario e forneca feedback e recompensas
com base nas decisoes tomadas (BRAGA et al., 2021).

« Dados Coletados: O jogo coleta dados das agdes dos jogadores, incluindo distancia
percorrida, tempo de realizagao de objetivos e indice de esforco percebido. Esses

dados sao obtidos por meio de um sistema de sensorizacao instalado em um ergémetro
para cadeira de rodas (SOUTO; SIEBRA; SILVA, 2019).

» Niveis de Dificuldade: O jogo possui trés niveis de dificuldade: iniciante, interme-
diario e avangado. Os jogadores precisam atingir metas especificas de velocidade e

tempo para progredir de um nivel para outro.

o Feedback e Recompensas: Com base na andlise dos dados coletados e nas
regras de tomada de decisao, o jogo fornece feedback aos jogadores, permitindo-lhes
avancar de nivel, permanecer no mesmo nivel ou retornar a um nivel anterior. Além

disso, recompensas, como troféus virtuais, sao oferecidas aos jogadores com base no

desempenho alcangado (RAMOS; MACHADO, 2021).

O nome do jogo “Girojampa” é um acrénimo da palavra “Giro”, lembrando do
movimento circular das rodas de uma cadeira de rodas, e da palavra “jampa”, apelido
da cidade que inspirou o cenario Joao Pessoa/PB. Pensando nisso, foi desenvolvido um
sistema de regras que deve medir a capacidade fisica do jogador, a fim de realizar uma
selecao do nivel de dificuldade baseado nos dados de entrada do jogador (BRAGA et al.,
2021).
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A arquitetura do jogo foi desenvolvida para dispositivos méveis que usam o Android
como sistema operacional. Para visualizacao e interacao foi considerado uma visualizagao
em primeira pessoa pelo uso de um smartphone acoplado a um 6culos RV. A Escala de
Percepcao de Esforco de Borg foi utilizada para avaliar o esforgo percebido por o usuario
ap6s a atividade fisica (CABRAL et al., 2020) e consiste em 15 pontos, graduados de
6 (sem esforco) a 20 (esforgo maximo). Sua utilizagdo no SG foi necessaria para que o
moédulo de inteligéncia identifique o quanto cada tarefa requer fisicamente do usuario. Para
coleta de dados, linha sensoriamento, desenvolvido por (SOUTO; SIEBRA; SILVA, 2019),
onde um sensor conectado a um ergémetro sem rodas (SOUTO, 2018) capta informagoes

em cada tarefa e as transmite para um dispositivo movel.

A Figura 14, mostra a arquitetura descrita e suas conexoes para funcionamento do

GiroJampa.
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Figura 14 — Arquitetura do Jogo.
Fonte: (BRAGA et al., 2021)

O Game Design tem em sua esséncia, as caracteristicas necessarias para o jogador
sentir-se unido ao contexto apresentado pelo jogo, podendo assim realizar escolhas e
tomar decisoes pertinentes para o progresso no jogo. Isto é, o game design deve oferecer

oportunidades para os jogadores, que os levem a realizar decisdes que afetarao o resultado
do jogo (SATO, 2010).
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3.1.1 Adaptagdo do nivel de dificuldade a capacidade fisica do jogador

Os dados coletados pelos sensores do jogo, alimentam o método de tomada de
decisao e a inteligéncia realiza a gradacao da dificuldade das tarefas subsequentes. Para
determinagao dos niveis de dificuldade foram avaliadas trés varidveis: (1) Distancia
percorrida, (2) Tempo, e (3) Nivel de esfor¢o percebido através de uma adaptacao da
escala de BORG (CABRAL et al., 2020). As duas primeiras varaveis citadas sao coletadas
através da leitura do sensor proposto por (SOUTO, 2018). A terceira variavel Nivel de
esforgo percebido é medida por meio de uma tela interativa, na qual o jogador pode
informar a quantidade de esforgo fisico que realizou para concluir a meta do jogo. De
acordo com a resposta fornecida pelo jogador o sistema de regras realizard a verificacao
se 0 jogador esta apto a avanga de de nivel, caso apresente nivel de esforco baixo, se o
jogador permanecera no mesmo nivel, caso aponte nivel de esforco moderado, ou se ele

voltara um nivel se declarar nivel de esforco elevado, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Variaveis e respostas geradas pelo método de tomada de decisao da inteligéncia
do jogo.

Fonte: (BRAGA et al., 2021)

3.1.2 Telas do Jogo

A implementacgao do jogo GiroJampa foi realizada na linguagem de programacao

C+#. As cenas exibidas para o jogador contam com mensagens motivacionais para aumentar
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a satisfagdo e engajamento (RAMOS; MACHADO, 2021), com o cenério em si, e com a
parte de pontuacao. O cendrio é uma reconstrucao da orla maritima de Joao Pessoa/PB,

contado com pontos turisticos durante o trajeto.

Na Figura 16 é possivel observar algumas das telas do jogo, em cima a esquerda
tem-se a visao do jogador, ao lado a tela para o usuario informar o esforco percebido
(escala de Borg), a baixo e a esquerda um exemplo da tela de calibragao do 6culos RV, e

ao lado dela um exemplo das telas de recompensas, com o troféu de ouro.
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Figura 16 — Algumas telas do GiroJampa.

Fonte: Equipe girojampa

Em resumo, o GiroJampa é um jogo sério que combina atividade fisica e entrete-
nimento para pessoas usuarias de cadeira de rodas. Ele emprega um método de tomada
de decisao baseado em regras para avaliar o desempenho dos jogadores, fornecendo fe-
edback e recompensas com base em suas agoes e alcancando objetivos. Isso cria uma
experiéncia interativa e motivadora para os jogadores, promovendo o exercicio e a diversao

simultaneamente.

3.2 Caracterizagdo do objeto de estudo

O estudo visou desenvolver testes automatizados para avaliar a eficacia da imple-
mentacao das funcionalidades de serious games destinados ao condicionamento fisico e
reabilitacdo, com foco especifico no jogo GiroJampa. A metodologia proposta para a
realizacao da testagem dos componentes do jogo GiroJampa, teve enfoque nos testes de
unidade, partindo do pré-suposto que os mesmo ja serao suficientes para identificar falhas

no jogo.
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3.3 Materiais e Métodos

Como mencionado acima, foi utilizada a linguagem de programacao C#, juntamente
com o framework NUint que vem integrado a Unity. Este framework permite a realizagao
de teste em playmode e editmode. Para os relatérios de cobertura de codigo foi utilizado o
Coverlet que é uma ferramenta popular de cobertura de codigo para aplicativos .NET que
ajuda a identificar lacunas na cobertura de c6digo. Ele funciona com varias estruturas de
teste unitario como NUnit, zUnit e MSTest. Coverlet integra-se bem com sistemas de build
populares e pipelines de CI/CD e pode ser facilmente integrado ao seu fluxo de trabalho
de desenvolvimento. Ele suporta diferentes formatos de saida, incluindo relatorios XML,

JSON e HTML, permitindo visualizar e analisar os resultados da cobertura de maneira

simplificada (HUSSAIN, 2023).

3.3.1 Mapeamento de Casos de Testes

O mapeamento dos testes se deu de acordo com a estrutura organizacional de pastas
do jogo, mais especificamente dentro da pasta scripts, que é onde ficam guardadas toda
parte de cédigos que influenciam no jogo. A principio o GiroJampa possuia a mesma
organizacao mostrada na 17, porém sem a pasta circulada em azul, a pasta Tests foi

criada para guardar os testes do jogo, com isso a estrutura ficou da seguinte forma.

el R R R R R
000

Figura 17 — Estrutura organizacional do GiroJampa.

Fonte: Autoria prépria.

Sabendo desta estrutura, a criacdo do escopo de cada arquivo de teste se baseou na

estrutura das pastas. Sendo assim, foram criados sete arquivos de teste que correspondem
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as pastas. Ou seja, o arquivo TestesBorg por exemplo contempla os testes das classes dos
arquivos da pasta Borg, o arquivo TestesMensagens os testes das classes dos arquivos da
pasta Mensagens, o arquivo TestesPontuacao os testes das classes dos arquivos da pasta
Score, o arquivo TestesTrocaCenas os testes das classes dos arquivos da pasta TrocaCena,
o arquivo TestesContadores foram divididos em TesteContadoresDistancia e TestesConta-
doresTempo, pois dentro da pasta Contadores os scripts estavam organizados desta forma,
estes testam respectivamente as classes dos ContadoresDistancia e ContadoresTempo, por
fim o arquivo TestesGerais os testes das classes dos arquivos soltos na pasta scripts, vide

Figura 18.

M Project 8 console

Figura 18 — Estrutura organizacional dos Testes.

Fonte: Autoria prépria.

Com isso, o mapeamento dos casos de testes se fez pensando em testar unitariamente
cada classe dos scripts citados acima, tendo em vista que, conforme mencionado na revisao

bibliografica, cada classe implementa uma funcionalidade do jogo.

3.3.2 Refatoragdo das classes

Refatoragdo é o processo de alterar um sistema de software de tal forma que nao
altere o comportamento externo do cddigo, mas melhore sua estrutura interna (FOWLER,;
BECK, 1997).

A implementacao dos testes unitarios para os métodos das classes presentes no
codigo do GiroJampa sé foi possivel apos uma refatoragao que isolou a logica do jogo em
métodos que poderiam ser executados pelos scripts de teste. A classe ChegandoLa, por
exemplo, precisou ter a logica de exibi¢ao da mensagem extraida para um método, pois
antes estava presente completamente no interior da funcao Update, controlada pela Unity

e que sua execucao para fins de testes unitarios nao é possivel.
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Para ilustrar, o trabalho de refatoracao realizado no cédigo do jogo. Sera utilizada
para fins de exemplo, a classe ChegandoLa. No Listing 3.1, pode-se observar que toda a
légica de verificagoes da classe ChegandoLa esta dentro da fungao Update, que é executado
a cada quadro um vez. Logo, sendo invidvel os testes unitarios, fazendo-se necessaria a

refatoracao.

Listing 3.1 — Cédigo do GameObject ChegandoLa, antes da refatoracao.

1 using System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;

4

5 public class ChegandolLa : MonoBehaviour

6 {

7 public GameObject CanvasChegandola;

8 private float Countdown_time = 11.0f;

9

10 void Start ()

11 {

12 CanvasChegandolLa.SetActive (false);

13 }

14

15 // Update is called once per frame

16 void Update ()

17 {

18 if (Contador _DistanciaAvan.distancia >= 800.0)
19 {

20 CanvasChegandolLa.SetActive (true);
21 Countdown_time -= Time.deltaTime;
22

23 if (Countdown_time <= 0.0f)

24 {

25 CanvasChegandola.SetActive (false);
26 ¥

27 }

28 }

29 }

Sendo assim, foram criadas fungoes testaveis, nesse caso de exemplo da classe como
mostra o Listing 3.2. Porém, vale ressaltar que o mesmo foi feito para todos os arquivos
que nao contavam com classes testaveis, apenas os arquivos testados em TestesBorg,
TestesGerais e TestesTrocaCenas nao precisaram de refatoragoes consideraveis, alguns
contaram com pequenas alteragoes. Outro ponto, a ser citado, é que alguns objetos e

variaveis precisaram se tornar publicos para serem mockados nos testes.
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Listing 3.2 — Cédigo do GameObject ChegandolLa, apds da refatoracgao.

1 using System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;

3 using UnityEngine;

4

5 public class ChegandolLa : MonoBehaviour

6 {

7 public GameObject CanvasChegandolaj;

8 public float Countdown_time = 11.0f;

9

10 void Start ()

11 {

12 CanvasChegandola.SetActive (false);

13 3

14

15 // Update is called once per frame

16 void Update ()

17 {

18 bool ativarCanvas = ActivateCanvasChegandoLa (
Contador_DistanciaAvan.distancia);

19 CanvasChegandola.SetActive (ativarCanvas) ;

20 }

21

22 public bool ActivateCanvasChegandoLa(float distanciaAvan)

23 {

24 if (distanciaAvan >= 800.0)

25 {

26 Countdown_time -= Time.deltaTime;

27

28 if (Countdown_time <= 0.0f)

29 {

30 return false;

31 X

32 return true;

33 X

34 return false;

35 }

36 T

3.3.3 Desenvolvimento dos Testes Unitarios Automatizados

Os testes foram implementados em scripts a parte, instanciando uma classe para
cada componente a ser testado e métodos de testes. Para isso foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento da Unity 3D, a IDE Visual Studio, a linguagem de programagao C# com

auxilio do framework de testes NUnit.
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Foram implementados testes unitarios automatizados, capazes de garantir que o
codigo possa receber manutencao e passar por refatoragdes sem que perca o seu funci-
onamento base. As secOes seguintes abordam as nuances dos resultados obtidos com a

implementagao dos testes unitarios para o GiroJampa.

Para ilustrar como foram feitos os asserts de teste, o Listing 3.3 apresenta o cédigo

parcial de uma classe de testes, nesse casso a de mensagens.

Pode-se observar também em Listing 3.3, o uso do chamado decorator antes de
cada classe de teste ([Test]), isso indica que o teste é feito em editmode, que quer dizer
que sao executados apenas no Editor do Unity e tém acesso ao codigo do Editor, além do
cddigo do jogo. Este modo de teste, também pode controlar a entrada e saida do modo de

reproducao no teste. Os testes realizados para o GiroJampa, foram apenas em editmode.

Existe também a possibilidade do teste ser feito em playmode que permite testar
de forma independente em um Player ou dentro do Editor. Os testes do modo de jogo
permitem que o jogo seja “jogado” durante a testagem, pois os testes sao executados como

corrotinas se marcados com o atributo UnityTest (Unity Technologies, 2022).

Em Listing 3.3, ainda é possivel notar que é passado o valor esperado e o calculado
na classe que esta sendo testada, aplicando o conceito de Assert, visto na secao 2.5. O
conceito mocking abordado na secao 2.4.3, também é utilizado, com o intuito de simular e
examinar as interagoes do jogo, ao se criar dados que forcam a checagem, como por exemplo
o Countdown_time, que é forcadamente atribuido 0 para testar a segunda condicional (if)

de Listing 3.2, simulando esta condigao.

No teste TestesMensagensVoceConsegue vide Listing 3.3, por exemplo, que é o
teste da classe VoceConsegue da pasta Mensagens, vide secao 3.3.1. Primeiro é criado o
objeto do jogo e atribuido a ele a classe a ser testada (linhas 13 e 14). Entao é feito o
primeiro assert, simulando duas distancias onde a mensagem nao deve ser ativada, por isso
é assert é IsFalse, ou seja, se a condi¢ao nao for verdadeira o teste vai passar (linha 16).
Em seguida, ¢ testada a primeira condicional e seu contador, simulando as distancias que
ativam a mensagem para um numero que satisfaz a condicional e checando se o contador
CountDown_time ¢é maior igual a zero, pois o assert False passa se a condicao for falsa
(linhas 18 e 19). Por fim, nesse teste é mockado o valor CountDown_time para forgar entrar
na segunda condicional e agora é testado o True no assert, que por sua vez passa quando

a condicao é verdadeira (linhas 21, 22, e 23).

Dessa forma, foram feitos todos os outros casos de teste buscando checar todos
os casos possiveis de condi¢oes do jogo. Evidentemente, as demais classes das outras
pastas do jogo possuiam légicas diferentes, e necessitaram de outros tipos de asserts, que

correspondessem a suas finalidades.
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Listing 3.3 — Cdédigo de TestesMensagens.

99));

1 using System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;

3 using NUnit.Framework;

4 using UnityEngine;

5 using UnityEngine.TestTools;

6

7 public class TestesMensagens

8 {

9 // A Test behaves as an ordinary method

10 [Test]

11 public void TestesMensagensVoceConsegue ()

12 {

13 var go = new GameObject ();

14 var a = go.AddComponent<VoceConsegue>();
15

16 Assert.IsFalse(a.ActivateCanvasVoceConsegue (99,
17

18 a.ActivateCanvasVoceConsegue (101, 101);

19 Assert.False(a.Countdown_time <= 0);

20

21 a.Countdown_time = 0;

22 a.ActivateCanvasVoceConsegue (101, 101);

23 Assert.True(a.Countdown_time <= 0);

24 }

25 [Test]

26 public void TestesMensagensVoceEstaIndoBem()
27 {

28 var go = new GameObject ();

29 var a = go.AddComponent<VoceEstaIndoBem>() ;
30

31 Assert.IsFalse(a.ActivateCanvasVoceEstaIndoBem (299, 299));
32

33 a.ActivateCanvasVoceEstaIndoBem (301, 301);
34 Assert.False(a.Countdown_time <= 0);

35

36 a.Countdown_time = 0;

37 a.ActivateCanvasVoceEstaIndoBem (301, 301);
38 Assert.True(a.Countdown_time <= 0);

39 }

40 }
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4 Resultados e Discussoes

Na presente se¢ao, sao abordadas as maneiras de mensurar os testes unitérios,
proporcionando uma explanacdo mais detalhada de conceitos fundamentais, como a
cobertura de codigo. Além disso, buscaremos quantificar os valores de cobertura obtidos
durante a execucao dos testes no jogo, com o intuito de compreender a significancia desses

valores para o GiroJampa.

4.1 Resultados Computacionais

Um dos desafios nos testes de software ¢é avaliar a qualidade dos casos de testes
(HEMMATI, 2015). Tais medidas de qualidade sdo chamadas de Critérios de Adequacao
de teste, abordada na secao 2.4. O tipo de critério de adequacgao de teste mais usado
comumente é a Cobertura de cédigo. Desta forma, é importante diferenciar a Cobertura

de codigo da Cobertura de testes, pois os dois temas sao facilmente confundidos:

« Cobertura de cddigo (code coverage): Visa medir quanto (%) do software
é coberto/exercitado ao executar um determinado conjunto de casos de testes
(CANDIDO, 2019). Sendo diretamente afetada por qualquer novo cédigo inserido
(BELLODI, 2021);

» Cobertura de testes (test coverage): Visa medir a eficicia dos testes perante os
requisitos testados, determinando se estes estao cobertos (CANDIDO, 2019). Além
disso, a cobertura de testes e sofre mudangas apenas com a adicao ou exclusao de
testes (BELLODI, 2021).

A conta para descobrir a porcentagem de cobertura de cddigo é dada pela formula:

LinhasCobertas
LinhasDeCbdigo

= % de cobertura (4.1)

Existe um fator a mais a ser considerado nessa férmula, que é negligenciado muitas
vezes, nem todo codigo é testavel, seja por demandar muito esfor¢co ou custo, ou por
simplesmente por nao representar utilidade funcional, por esse motivo a formula adequada

para contagem da cobertura seria:

LinhasCobertas
LinhasDeCodigoT estaveis

= % de cobertura (4.2)

Com base nas formulas apresentadas ¢ possivel calcular a cobertura de codigo do

GiroJampa. Entretanto, como o jogo possui uma base de codigo extensa, separada em
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muitos arquivos, essa tarefa se tornaria inviavel de ser realizada manualmente. Por isso,
como mencionado na sec¢ao 3.3 foi utilizada a ferramenta Coverlet de cobertura de codigo
que conta com relatérios em HTML que ja realizam o cédlculo de cobertura e devolvem

diversas informacoes que podem ser utilizadas para melhorar a qualidade do cédigo.

A informacao que mais iremos explorar nestes trabalho serd a de cobertura de
c6digo de quase 30% no GiroJampa (este valor é verificado no campo Line coverage, que
representa o percentual de linhas cobertas ao executar os testes), onde 606 linhas do jogo

estao cobertas por testes (observado no campo Covered lines), como visto na figura 19.

Summary

Generated on: 121172023 - 22:09:06
Parser: MultiReportParser (3x OpenCoverParser)
Assemblies: 2

Classes: T7

Files: 77

Covered lines: 606

Uncovered lines: 1446

Coverable lines: 2052

Total lines: 3717

Line coverage: 29 5% (606 of 2052)
Covered branches: 0

Total branches: 0

Covered methods: T2

Total methods: 267

Method coverage: 26 9% (72 of 267)

Figura 19 — Captura de tela da ferramenta Cowverlet contendo em resumo o quanto do
projeto os testes implementados cobre.

Dentro dos 30% de cobertura, foram testados os métodos das classes que continham
regras de negbcio do jogo, ativagoes de componentes do jogo, verificagoes, calculos,
defini¢oes, e armazenamento de valores.

Esse niimero de cobertura sé foi possivel devido a refatoragao realizada no cédigo
do GiroJampa, para que o mesmo se tornasse testavel, assunto anteriormente abordado
na se¢ao 3.3.2. O jogo GiroJampa conta com 70 (setenta) arquivos, além disso foram
escritos sete arquivos de testes divididos de acordo com a estrutura do jogo, vide secao

3.3.1, totalizando 77 arquivos testaveis.
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E importante frisar que existe uma correspondéncia entre o total de arquivos e o
total de classes presentes no jogo. Sendo assim, como existem 77 (setenta e sete) arquivos
testaveis, também existe 77 classes. Como visto na Figura 19 nos campos Classes e Files,

o numero de Classes e Arquivos, respectivamente, que é 77.

Para ter uma ideia de quanto do jogo precisou ser refatorado, deve-se excluir do
calculos 7 arquivos criados para testes, restando 70 arquivos. Como sabe-se que o niimero
de classes é igual ao nimero de arquivos, logo, temos 70 classes, e dessas 70 classes 22

(vinte e duas) foram refatoradas.

Assim, a proporcao de classes refatoradas, pode ser expressa por:

22 % 100
z= ;70 ~ 31,43% (4.3)

Logo, um pouco mais que 31% de todo cédigo do jogo sofreu alguma refatoracao.
A Tabela 1, evidencia que as classes refatoradas possuiram um percentual mais alto de
cobertura de cédigo. Pois, ao refatorar foi possivel desacoplar as partes com as légicas
e regras de negdcios testaveis, permitindo a simulagao de possiveis a¢des do jogador no

GiroJampa.
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Tabela 1 — Mapeamento da classes refatoradas no GiroJampa.

Nome da classe

Foi Refatorada?

Cobertura de testes

AcrediteEmVoce Sim 61.1%
BLmove Nao 0%
BorgRegraAvan Sim 66.6%
BorgRegralnt Sim 66.6%
BorgRegras Sim 66.6%
BotoesBorgRegras Nao 0%
CameraController Nao 0%
ChamaCenaCalibra Nao 0%
ChamaCenalniciante Nao 0%
ChamaCenalntermediaria Nao 0%
Chamaobjl Nao 0%
ChamaObjinter Nao 0%
ChamaObjinter Nao 0%
ChamaODbjavan Nao 0%
ChegandoLa Sim 61.1%
Contador Distancia Sim 50%
Contador DistanciaAvan Sim 50%
Contador Distancialnter Sim 50%
Contador Tempo Nao 0%
Contador TempoAvan Sim 39.1%
Contador Tempolni Sim 39.1%
Contador Tempolnter Sim 39.1%
Continualniciante Nao 0%
GirarRoda Nao 0%
Menulnicial Nao 0%
Menulnicial ChamaOrientacoes | Nao 0%
MovEsfera Nao 2.9%
MovEsferaAvan Nao 2.9%
MovEsferalnter Nao 2.9%
Permaneceavan Nao 0%
PersistaEstaProximo Sim 61.1%
QuaseLa Sim 61.1%
ResetRotation Nao 0%
RodarRoda Nao 0%
Rotation Nao 0%
SairDoJogo Nao 0%
ScoreDistancia Sim 55.5%
ScoreTempo Sim 50%
SelecaoNivel Nao 0%
UmPouco Sim 61.1%
ValePena Sim 61.1%
VoceConsegue Sim 61.1%
VoceEstalndoBem Sim 61.1%
Voltalniciante Nao 0%
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Nome da classe Foi Refatorada? | Cobertura de testes
VrModeController Nao 0%
VrModeCountdown Nao 1.5%
avancaavan Nao 0%
avancainter Nao 0%
calibrar Sim 33.8%
camera Nao 0%
chamaOrientacoes Nao 0%
chamaOrientacoesSCRIPT Nao 0%
continuainit Nao 0%
distbronze Nao 0%
distbronzeavan Nao 0%
distprata Nao 0%
imagemfinal Nao 0%
mensagens Sim 77.5%
menu Nao 56.5%
menuinichamainic Nao 0%
pause Nao 0%
recarregainiciante Nao 0%
regrideavaparainter Nao 0%
trofeuniveliniciante Nao 0%
trofeuouroavan Nao 0%
trofeuourocont Nao 0%
trofeuourodist Nao 0%
trofeuourodistavan Nao 0%
trofeupratanivel Nao 0%
vinteminutos Sim 69.6%
’ Total de classes refatoradas: ‘ 22/70

Na Figura 20, é possivel checar os percentuais de cobertura de cada classe exposto
no relatorio da ferramenta Coverlet. Verificando de forma visual a progressao de cada

classe, também pode-se usar o Coverlet para comparar por datas e filtrar as classes (campos

encontrados na imagem no topo a direita, Compare with e filter, respectivamente), infor-

macao util para acompanhar a evolugao do percentual de cobertura e realizar comparagoes

entre classes, por exemplo.

Dessa forma, a ferramenta Coverlet se mostrou eficaz para identificar possiveis
melhorias, devido ao seu relatério de facil leitura e funcionalidades que proporcionam

simplificacao de andlise principalmente em projetos que apresentam uma base de codigo

extensa como GiroJampa.
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Coverage

By assembly

~ Name Covered ~Uncovered - Coverable - Total ~ Line coverage ~Covered - Total ~ Branch coverage
~ MyScriptAssembly 310 1445 1785 3151

mensagens 31 9 40
vinteminutos 23 10 33
calibrar 2 43 65
BorgRegraAvan 18 27
BorgRegraint 18 27
BorgRegras 18 27
menu 13 23
PersistaEstaProximo " 18
Quasela 1 18
UmPouco n 18
VoceConsegue i 18
VoceEstalndoBem " 18
AcrediteEmVoce " 18
ChegandoLa i 18
ValePena i 18

@ W e

ScoreDistancia 18

Contador_TempoAvan y 23

B

R 2B EBEEESELYES

INaaaaaaaaEEaE T

S

Contador_Tempolni y 2

A

Contador_Tempolnter 4 23
Contador_Distancia 16
Contador_DistanciaAvan 16
Contador_Distancialnter 16

D oW ow oo

ScoreTempo 16

MovEsferalnter
MovEsferaAvan
MovEsfera
ViModeCountdown

n
2

5

Figura 20 — Captura de tela da ferramenta Coverlet com a lista dos arquivos que possuem
maior cobertura de testes.

A ferramenta Cowverlet ainda conta com um relatorio detalhado de cada classe,
dessa forma, é possivel avaliar os trechos de cddigo mais cobertos por testes e os menos
cobertos. Como mostra a figura 21, onde a cor vermelha indica linhas nao cobertas e em
verde linhas cobertas por testes. Essa indicacao visual possibilitou que, alguns casos de

teste que a principio nao haviam sido pensados pudessem ser revistos e cobertos.
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# Line Line coverage
1 using System.Collections;

[T R SR T )

{
public
public

W om oW m

public

=
o

public

[y
=

public
public
public

using System.Collections.Generic)

using UnityEngine;

public class mensagens : MonoBehaviour

phonedbjetivo;
msgMeio;
msgFim;
medalhaBronze;
medalhaPrata;
medalhaOuro;

true;

f{ Update is called once per frame

[y

{

B
L R - )

}
public
i

o

]
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=]

}
public

ey
(=]

void Update()

MensagensJogoTodof ) ;

void MensagensJogoTodo()

player prefs caso dados seja igual a 1, ativa o gameobject
{ini == true)

StartCoroutine(Contagem{phonetbjetiva, 15));
inmi = false;

(Contador_Distancia.distancia == 158 || Contador DistanciaInter.distancia == 258 || Contador Distanciafvan.di

StartCoroutine{Contagem(msgMeio, 18));

(Contador_Distancia.distancia == 258 || Contador DistanciaInter.distancia == 458 || Contador Distanciafvan.di

StartCoroutine{Contagem(msgFim, 1@)};

({{Contador_TempoIni.tempolLevel < 188 && Contador_Distancia.distancia 208 BE Contador_TempolIni.tempolLevel »

StartCoroutine(Contagem{medalhaBronze, 18));

{({Contador_TempoIni.tempolevel ¢ 128 && Contador_Distancia.distancia == 288 && Contador_TempoIni.tempolevel »

StartCoroutine(Contagem{medalhaPrata, 18));

({Contador_TempoIni.tempolevel ¢ 98 && Contador_Distancia.distancia == 288) || (Contador_TempoImter.tempoleve

StartCoroutine(Contagem{medalhaduro, 18));

IEnumerator Contagem(GameObject mensagem, float tempo) {

mensagem. SethActive(true);

yield return new WaitForSeconds{tempo);

mensagem. Sethctive(false);

Figura 21 — Exemplo visual da cobertura de testes de um arquivo referente a uma classe
do codigo.

4.2 DiscussoOes sobre o tema

Diante das informagoes apresentadas nesta segao de Resultados, foi possivel chegar a

alguns pontos que trazem discussoes relevantes sobre a aplicagao dos testes automatizados

unitarios ao jogo Girojampa.
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42.1 Cobertura de c6digo de 100% é o ideal?

Um ponto que é discutido na literatura de desenvolvimento de testes, é se existe um
valor de cobertura ideal para atestar a qualidade do software. Em boa parte dos casos, a
ideia dos desenvolvedores estd totalmente voltada na mecanica de obter 100% de cobertura
nos testes. Entretanto, hoje em dia sabe-se que atingir 100% de cobertura de testes nao
é garantia de qualidade. Oliveira (2021) afirma que, o importante niao é obter 100% de
cobertura do cédigo fonte. O importante deve ser cobrir todos os cenarios que possuam

uma logica que, se alterada, vai afetar o nicleo do software do sistema.

Apesar de poderem ser definidos valores como padrao esperado pelo sistema, por
exemplo, uma empresa pode definir 80% como sendo o valor minimo de cobertura que os
desenvolvedores devem atingir ao programar um sistema. Nao hé garantia que o codigo
serd livre de defeito por ter sido atingida uma cobertura de c6édigo considerada alta. Isso
porque, o desenvolvedor pode testar até métodos e classes sem importancia, apenas para
aumentar o percentual de cobertura de codigo. Esse tipo de pensamento pode causar

danos aos sistemas.

Com isso, pode-se afirmar que, a cobertura de cdédigo pode ser ttil, ja que ela
informa sobre areas da aplicacdo que nao estao sendo cobertas por nenhum teste assertivo.
E isto é um risco e funciona como um convite para investigar essas areas nao testadas.
Portanto, as porcentagens podem nao importar, mas as informagoes sobre qual c6digo nao

esta sendo executado representam uma heuristica util (ASHBY, 2019).

Sendo assim, é possivel concluir que a cobertura de cddigo de quase 30% apresentada
no GiroJampa indica que tais partes do cdédigo estao mais verificadas e possuem testes
que checam algumas de suas condi¢oes. Dessa forma, sendo possivel identificar pontos de
revisao, acompanhar a evolugao do software (se o c6digo novo nao esta afetando o antigo),

entender melhor o funcionamento da aplicagao, identificar falha, entre outros.

Porém, nao é verdade que todas as condig¢oes do jogo estao testadas, além de nao
atingir cobertura total do c6digo, um dos desafios discutidos na literatura para testes no
desenvolvimento de jogos diz respeito a incluir algo que simule as ag¢oes do jogador. Além
de que, como visto na Tabela 1, apenas algumas classes foram atingidas pelos testes. Pois,
apenas algumas classes sofreram a refatoracao, devido ao grande volume de scripts e ao

esforco de se codificar testes de um software que teve seu desenvolvimento concluido.

422 Como o fluxo de desenvolvimento pode afetar o percentual de
cobertura de c6digo?
Ciclo de vida tipico de desenvolvimento de software ou Software development life

cycle (SDLC), utilizado no GiroJampa, é uma estratégia de desenvolvimento bastante
comum na produgao de jogos, como cita (RAMADAN; WIDYANTI, 2013). As fases tipicas
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do SDLC sao mostradas na Figura 22.

A

Andlise Design Codificacao > Testes

Figura 22 — Ciclo de vida tipico de desenvolvimento de software ou Software development

life cycle (SDLC)

A andlise esta relacionada a coleta e medicao dos requisitos do usudrio para
criar as especificagoes de requisitos de software. Na fase de design, esses requisitos
sao traduzidos em modelos mais detalhados e representacao de modulos de software.
Durante a geragao ou implementacao do codigo, os modelos sdo traduzidos em cédigo-fonte
e aplicativo executavel. Finalmente, sao realizados testes para garantir que todos os

elementos funcionam corretamente e atendem as especificagoes.

Como pode-se notar nesse modelo, os testes citados sao realizados apenas a posteriori
da codificacao completa, apenas destinados a testar a usabilidade e jogabilidade do
jogo, ou seja, testes voltados a checagem de trechos de cédigo, como é o caso de testes
unitarios, muitas vezes sao ignorados durante a producgao de jogos, como destaca os autores
(MURPHY-HILL; ZIMMERMANN; NAGAPPAN, 2014).

Entretanto, com o avanco dos métodos ageis e da constante busca pela exceléncia
na qualidade do software, como aborta as se¢oes 2.2 e 2.3, o processo de desenvolvimento
deve andar entrelacado com o de testes, numa espécie de ciclo até uma entrega final.
Dessa forma, sendo possivel testar o jogo a medida que o mesmo vai evoluindo, testando
features novas com as ja existentes no projeto, até chegar numa entrega e pode-se testar a

usabilidade completa do jogo. Como mostrar a Figura 23.

A 4

A 4

Analise Design Codifica¢do

£\

Testes

Figura 23 — SDLC modificado

Diferentemente dos testes citados na Figura 22 onde fase de testes contempla apenas

os testes de usabilidade e de jogabilidade, na Figura 23 a fase de testes é bem mais ampla,
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e contempla tanto a codificagao de testes (unitarios, de integracao de sistema), quanto os
testes de usabilidade e jogabilidade.

Porém, o como na implementacao do GiroJampa foi adotado o modelo SDLC,
para criacao dos testes unitarios automatizados apés o jogo concluido, como mencionado
anteriormente foi necessaria a refatoracao para a elaboracao dos testes, ou seja, foi incluida
uma nova fase ao ciclo, o que implica em maior tempo e maior esforco até a conclusao do

Processo.

Anédlise Design

A

Codificagao

A

Refatoracao

Testes

Figura 24 — Fluxo de desenvolvimento do GiroJampa

Por se tratar de um jogo concluido, perceba que na Figura 24 nao é necessario

realizar o ciclo de volta.

423 Fatores que impactaram negativamente o percentual de cobertura

Apoés a realizagao da refatoragao do cédigo do jogo, e da criagao dos testes automa-
tizados unitdrios, onde se conseguiu a cobertura de cddigo de quase 30%. Foi possivel notar
que, algumas pastas do GiroJampa foram inteiramente testadas, foram elas: Mensagens,
Contadores, Pontuagao e Borg, que representam a maior parte das pastas. Porém, quatro
pontos que impactaram significativamente o nao aumento no percentual de cobertura do
codigo do jogo, foram eles: Alguns fatores impactaram significativamente nesse resultado,

foram eles:

1. Os testes unitarios serem implementados s6 apés a finalizagao do jogo:
Pois, como visto na secao 2, um dos pontos apresentados como forma de agilidade
¢é integrar os testes ao desenvolvimento. Integrar os testes ao desenvolvimento das
classes garantiria maior cobertura, uma vez que cada classe seria implementada em

conjunto com seus testes, vide Se¢ao 4.2.2;
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2. Classes nao estarem preparadas para serem testadas: A implementacao das
regras de negocio do jogo estava fortemente acoplada a funcionalidades da Unity,
o que dificultou a implementacao dos testes unitarios. Dessa forma, foi exigido
maior esforgo na refatoracao e tempo que nao foram aplicados exclusivamente na

elaboracao de testes, vide Secao 3.3.2;

3. Scripts nao testaveis: a como a maioria dos scripts estavam na pasta TrocaCenas
ou avulsos, que possuem logicas entrelacadas a Unity, ou seja, que sao acionadas
por elementos nao testaveis, algumas classes foram inevitavelmente nao testadas. A
tabela 1, mostra que algumas classes obtiveram o percentual de 0% de cobertura. A
falta de documentacao sobre como testar cenas também teve impacto direto também
nos resultados, pois mais da metade dos testes possuia chamada de cenas. E como

nao foi realizado um estudo prévio das funcionalidades, nao foi possivel prevé-lo;

4. Coverlet contabiliza linhas que nao sao executiveis como nao testadas:
a ferramenta detectar linhas que nao sao executaveis, como mostra a Figura 21.
Onde, pode-se observar (linha 11), que a ferramenta Coverlet detecta um comentério,
informagao nao executada e o indica em vermelho como linha nao coberta. A

documentacao nao explica o porque deste erro.

424 Pontos positivos da implementacdo dos testes unitdrios automati-

zados

Diante do exposto, a realizacao de testes automatizados unitarios aplicados no jogo

GiroJampa, se mostrou util diante dos seguintes pontos:

o Agilizando a identificagcao e correcao de problemas: Pois, ao criar testes
automatizados unitarios sao isoladas as logicas das classes podendo testa-las indivi-
dualmente, como mostra a Figura 20 e 21. O que proporcionou uma rapidez para
verificar os fluxos do jogo, sem ter que executar o jogo manualmente, onde uma

partida dura em média 20 minutos;

« Rastreando problemas de codificagao: com a criacao dos testes automatizados
unitarios e do auxilio da ferramenta Coverlet que forneceu os relatorios de cobertura
de coédigo do GiroJampa, foi possivel checar os trechos de cédigos nao cobertos
por teste e revé-los e/ou reescreve-los caso nao fizessem sentido ou caso houvesse

redundancias;

o Simulando fluxos reais que podem ser tonados pelo jogador durante o
jogo: Com o uso dos Asserts e dos mocking, abordado na se¢do 2.4.3 e visto no
exemplo apresentado em, Listing 3.3. Dessa forma, simulando o comportamento

de um jogador, e através do relatério de cobertura conferindo os fluxos se estavam
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cobertos por testes ou nao, vide Figura 21, melhorando os testes com base no que

nao estava coberto e era uma acao possivel do jogador;

e Fornecendo documentacgao: Tendo em vista que, os testes de uma forma geral
servem como um “documento vivo” da aplicagao tendo em vista que qualquer
alteragao no coédigo deve ser refletida nos seus testes. Para o GiroJampa nao foi
diferente, os testes automatizados unitarios criados descrevem o funcionamento
de cada classe, parametros aceitos por elas, e retornos esperados, o que facilita o
entendimento do sistema de forma mais resumida do que a leitura doe todos os

seripts que formam o jogo;

o« Aumentando a confianca na manutencao e na entrega de novas versoes do
jogo: Uma vez que a equipe de desenvolvimento pode ter uma garantia mais sélida
de que as alteragdes nao quebrarao funcionalidades ja existentes. Portanto, a adi¢ao
de novas funcionalidades deveram respeitar os critérios ja existentes na aplicagao,

para que os testes passem.
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5 Consideracoes finais

Os achados deste estudo reforcam os beneficios substanciais derivados da implemen-
tacao estratégica de testes automatizados unitarios no desenvolvimento do jogo GiroJampa,
utilizando o framework NUnit. A introducao tardia, mas abrangente, desses testes nao
apenas fortaleceu a estabilidade do sistema, mas também emergiu como uma ferramenta
vital na identificacdo e mitigagao eficaz de potenciais problemas. A cobertura de codigo
fornecida pela ferramenta Coverlet dos testes proporcionou uma visao critica sobre os
pontos de melhorias de cédigo e de testes do jogo, levantando um ponto de atencao para

que mais partes da aplicacao futuramente possam ser testadas.

Além disso, a implementacao dos testes unitarios facilitou refatoragoes continuas,
possibilitando modifica¢oes seguras e propostas de melhorias no fluxo de desenvolvimento
para jogos como o GiroJampa. Esse fluxo discutido de codificacao e testes andando
juntos, nao apenas acelera o processo de desenvolvimento, mas também promove uma
abordagem adaptativa, permitindo que a equipe de desenvolvimento responda eficazmente
as mudancas nos requisitos e as demandas do jogo. Assim, a introducao deliberada dos
testes automatizados unitarios nao é apenas uma pratica de garantia de qualidade; ela se
traduz em uma vantagem estratégica, que fornece medidas que ajudam no aprimoramento

do codigo, previsao e detecgao de problemas.

5.1 Consideragdes futuras

A medida que olhamos para o futuro, esta pesquisa destaca caminhos promissores
para pesquisas subsequentes. Uma andlise mais profunda das métricas de cobertura
de testes, além da cobertura de codigo, que foi amplamente discutida nesse trabalho,
pode fornecer insights especificos sobre areas criticas do cédigo que beneficiariam de
maior atencao e validagao. Explorar técnicas avancadas de simulacdo e a integracao
de ferramentas automatizadas representam areas inexploradas que podem enriquecer

significativamente as praticas de teste no ambiente Unity.

Além disso, ao considerar a evolucao futura do GiroJampa, a reflexdao sobre a
extensibilidade dos testes automatizados unitarios é fundamental, pois como visto nos Re-
sultados (segdo 4), a aplicagao dos testes unitarios proporcionaram melhorias significativas
para o jogo. A capacidade de escalabilidade dos testes e a otimizacao do desempenho sao
fatores determinantes para garantir que o GiroJampa continue a atender aos padroes de
qualidade esperados e a evoluir de maneira sustentavel em resposta as crescentes demandas

e inovagoes no cenario dos jogos.
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