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Resumo. Este artigo descreve uma solu¢do para o problema de sele¢do
combinada de Técnicas de Teste Baseado em Modelos (TTBMs) para projetos
de software. A tecnologia de software desenvolvida é apresentada de acordo
com a metodologia cientifica baseada na condug¢do de estudos secundarios e
primarios adotada durante a pesquisa, e esta considera dois aspectos: (1) o
grau de adequagdo entre TTBMs e as caracteristicas de um projeto de
software e (2) o impacto da escolha de mais de uma TTBM nas variaveis do
processo de teste. Os resultados dos estudos de avaliagdo realizados indicam
que a tecnologia de software, com sua infraestrutura de apoio computacional,
ajuda a melhorar a efetividade e eficiéncia do processo de sele¢io de TTBMs
quando comparada a outra abordagem de sele¢dao disponivel na literatura
técnica. As contribuigoes sdao: disponibiliza¢do de um corpo de conhecimento
(repositorio) sobre TTBMs que podem ser utilizadas em projetos de software,
abordagem e infraestrutura computacional para apoiar a sele¢do de TTBMs e
evolucdo de metodologia baseada em experimenta¢do a ser aplicada na
concepg¢do, desenvolvimento e avaliagdo de novas tecnologias de software.

1. Contexto e Motivacao

Esta pesquisa foi desenvolvida sob o tema “selegdo de tecnologias para projetos de
software”, topico este que passou a ser abordado como pesquisa em engenharia de
software em 1991 [1]. Desde entdo, algumas abordagens de apoio a selecao de
tecnologias de software foram desenvolvidas para apoiar diferentes areas da engenharia
de software [2][3][4][5]. No entanto, tais abordagens focam apenas na sele¢do individual
de uma tecnologia em particular para o projeto, sem prover qualquer apoio adicional
para a selecdo combinada de tecnologias de software.

Essas dificuldades se tornam maiores em cenarios de desenvolvimento nos quais
mais que uma tecnologia de software precisa ser combinada com o objetivo de melhorar
a efetividade do processo e a qualidade do produto final, demanda ja usual na maioria
dos projetos atuais. Teste de software ¢ um exemplo de atividade de desenvolvimento de
software em que a utilizagdo combinada de técnicas pode trazer beneficios, pois permite
aumentar a cobertura dos testes e, consequentemente, melhorar a qualidade do produto.

Em 2006 se iniciou uma parceria institucional entre o Grupo de Engenharia de
Software Experimental da COPPE/UFRJ com o SIEMENS Corporate Research/USA,
com o objetivo de realizar pesquisas cientificas na 4rea de Teste Baseado em Modelos
(TBM), considerando o problema da selecdo de tecnologias. TBM representa uma
subcategoria de estratégia de teste na qual casos de teste sdo derivados a partir de

1 Bolsista FAPEAM.
? Pesquisador 1D CNPq ¢ FAPER].
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modelos descrevendo caracteristicas de qualidade do produto (ex: seguranga,
funcionalidade, desempenho, etc.) [6]. Contextualizando o cendrio de selecdo de
tecnologias de software para TBM, pode-se observar a introdug¢ao de desafios adicionais
para a sele¢do de técnicas de teste baseado em modelos (TTBMs) para um projeto de
software devido as caracteristicas especificas desta subcategoria de técnicas de teste.

Sendo assim, esta pesquisa focou em duas frentes para resolver o problema de
selecdo de tecnologias de software, contextualizando o problema para a area de TBM:
(1) fornecer conhecimento baseado em evidéncias para os profissionais responsaveis pela
selecio de TTBMs em projetos de software sobre as possiveis opgdes associadas as
técnicas existentes, e; (2) identificar que caracteristicas ou informagdes dos projetos de

software ¢ TTBMs podem influenciar a decisdo relacionada a adequagdo e impacto
(custo, esfor¢o) do uso de uma ou mais TTBMs em um projeto de software.

Com isso, esta tese apresenta uma abordagem para apoiar a selecio combinada
de TTBMs para projetos de software, batizada de Porantin’, concebida, construida e
avaliada com base em evidéncias fornecidas por estudos secundarios (revisoes
sistematicas) e primarios (surveys e estudos controlados). Porantim prové um corpo de
conhecimento de TTBMs obtido a partir de evidéncias da literatura técnica € um processo
para guiar o engenheiro de software na escolha de combinagcdes de TTBMs adequadas a
um determinado projeto de software. Os estudos de viabilidade realizados indicam que
Porantim prové melhorias na efetividade e eficiéncia do processo de selecao de TTBMs
através de indicadores e graficos que avaliam a adequabilidade e o impacto das técnicas a
partir das caracteristicas de um projeto de software no qual elas seriam aplicadas.

2. Metodologia Cientifica

A metodologia de pesquisa para a definicdo e desenvolvimento de Porantim foi
fundamentada na abordagem para desenvolvimento de novas tecnologias de software
baseada em estudos primarios e secundarios publicada inicialmente em [7] e evoluida em
[8]. Ela se divide em duas fases: concepcdo e avaliagdo da tecnologia de software
proposta, conforme apresentado na Figura 1 e descrito com mais detalhes a seguir:
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Figura 1. Metodologia de Pesquisa Adotada

2.1. Fase de Concepcao
Esta fase envolve a execucdo de estudos secunddrios e/ou primarios com o objetivo de
construir uma versao inicial da tecnologia proposta.
e Revisiao Informal da literatura: Maio/2006 a Julho/2006
Nesta atividade realizou-se uma revisdo ad hoc da literatura técnica sobre a area

% Porantim é uma peca de Madeira usada pelos indios Amazonicos Sateré-Mawé (que habitam a regi&o do
Baixo Amazonas) no ritual de passagem Wat 'amd, cujo objetivo é selecionar os indios que serdo guerreiros da tribo.
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de TBM, seus conceitos, 0s atributos que caracterizam uma técnica de teste baseado em
modelos, os beneficios da aplicacdo desta categoria de técnica de teste, processo a ser
seguido e infraestruturas de apoio. Este conteudo compds o Capitulo 2 da tese.

e Revisao Sistematica sobre TTBMs: Agosto/2006 a Julho/2007

Executada em 2006/2007 e em Julho/ Agosto de 2009, nesta atividade realizou-
se uma revisao sistematica da literatura cujo objetivo foi identificar e extrair as principais
caracteristicas de TTBMs publicadas na literatura técnica.

Ao total, 599 publicacdes foram identificadas (Tabela 1), dos quais 328 artigos
foram excluidos da andlise, pois seus escopos ndo estavam relacionados com este
trabalho, eram repetidos ou ndo estavam disponiveis eletronicamente.

Tabela 1. Classificacdo dos Artigos Identificados

Categorias de Artigos Quantidade de Artigos | Percentual de Artigos
Artigos Selecionados 271 45,25%
Nédo Analisados (excluidos) 328 54,75%
Total de Artigos 599 100%

Dos 271 artigos que sobraram, todos foram analisados e eles descrevem 219
diferentes TTBMs, que formam o conteudo inicial do corpo de conhecimento
(repositorio) sobre TTBMs. Como a UML tem se tornado ao longo dos anos padrao
para modelagem de sistemas, as TTBMs identificadas foram categorias como “Utilizam
UML” ou “Nao utilizam UML”. Sendo assim, dessas técnicas, 76 TTBMs (34,7%)
adotam diagramas UML e 143 TTBMs (65,3%) ndo adotam.

O protocolo de pesquisa, a lista completa dos 599 artigos identificados ao longo
das duas execugoOes da revisdao sistematica e os resultados das analises dos dados estdao
disponiveis no Capitulo 2 da tese e foram publicados em [9], [10], [11] e [12].

e Survey sobre Caracteristicas de TTBMs: Agosto/2007 a Janeiro/2008

O objetivo deste survey foi definir a estrutura do corpo de conhecimento de
TTBMs. Ele foi realizado em 2007 com 34 especialistas internacionais em TBM (da
industria e academia), que avaliaram um conjunto inicial de 18 (dezoito) atributos de
caracterizacao de TTBMs, extraidos originalmente da literatura técnica sobre TBM, com
respeito a sua relevancia no contexto da selecdo de TTBMs para projetos de software.
Neste estudo, os participantes confirmaram a relevancia de todos os atributos e ainda
sugeriram 3 (trés) novos, totalizando 21 atributos. Durante o desenvolvimento de
Porantim, 4 atributos usados para caracterizacdo de TTBMs precisaram ser divididos em
8 atributos para melhor caracterizar uma TTBM. A lista final de atributos de
caracterizacao de TTBMs e seus respectivos pesos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estrutura do Corpo de Conhecimento (Atributos de Caracterizacao)

Ordem Atributo de caracterizacdo de TTBMs Nivel de Relevancia
1 Modelo Comportamental/Estrutural 83,48%
2 Critério de Cobertura dos Testes (regras de geracdo de casos de teste) 74,79%
3 Critério de Geracédo de Casos de Teste (passos para varrer o0 modelo) 72,57%
4 Entradas requeridas para usar uma TTBM 72,54%
5 LimitacBes/Restricdes para usar uma TTBM 69,96%
6 Tipo de Técnica de Teste (Funcional ou Estrutural) 69,89%
7 Resultados gerados pela TTBM 69,70%
8 Nivel de Teste 69,70%
9 Caracteristica de Qualidade de SW que a TTBM esté apta a avaliar 68,30%
10 Custo associado a ferramenta de apoio 63,74%
11 Nome da ferramenta de apoio 63,74%
12 Plataforma em que a ferramenta de apoio opera 63,74%
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13 Plataforma de execucdo do software 55,85%
14 Paradigma de desenvolvimento 55,85%
15 Linguagem de programacdo adotada 55,85%
16 Uso de Modelos Intermediarios 54,47%
17 Tecnologia de Geragdo dos Testes (linguagem de modelagem) 52,54%
18 Necessidade de Ferramentas Externas 49,96%
19 Resultados Histéricos 48,80%
20 Proporcdo de Passos Automatizados 47,48%
21 Avaliacdo Experimental 47,43%
22 Nivel de Complexidade dos Passos Néo-automatizados 46,58%
23 Existéncia de um mecanismo de rastreabilidade 34,39%
24 Habilidade/conhecimento necessario 33,00%
25 Existéncia de um verificador de modelos 18,71%

Os detalhes a respeito do planejamento, projeto, execug¢do e analise dos
resultados do survey estdao descritos no Capitulo 3 da tese, e foram publicados em [13].

e Construcao da Abordagem de Selecio de TTBMs: Agosto/2007 a Maio/2008

Com o corpo de conhecimento estabelecido, passou-se a trabalhar a abordagem
para apoiar a sele¢do de TTBMs para projetos de software. Porantim representa uma
evolucao da abordagem de apoio a selecdo de técnicas de teste denominada Esquema de
Caracterizagdo, proposta por Vegas e Basili [14]. Porantim ¢ fundamentada em dois
elementos principais (Figura 2) [15][16][17][18]: (1) Corpo de Conhecimento sobre
TTBMs e (2) Processo de Selecao de TTBMs.

O primeiro elemento Processo de Selecéo
que compde Porantim € 0 delrerte Porantin Porantip - S Porantin,
corpo de conhecimento sobre e a2
TTBMs, que consiste 1o Catuor
reposit(’)rio de TTBMs definido i A"f‘l“"'ga" N i e TN
a partir dos 2 estudos — Corpo de Conhecimento
experimentais citados e
anteriormente (Revisao . S i
Sistematica e Survey). Figura 2. Esquema da Abordagem Porantim [17]

O segundo elemento ¢ um processo que permite apoiar a analise das
caracteristicas do projeto de software a ser desenvolvido e das TTBMs disponiveis para
uso, provendo informagdes que apoiem na tomada de decisdo sobre quais técnicas sao
mais adequadas ao projeto de software. Tal processo ¢ composto por cinco atividades
(Figura 2), descritas a seguir:

1. Caracterizar Projeto de Software: A equipe de teste precisa preencher um
questiondrio descrevendo caracteristicas e requisitos de teste do projeto de
software no qual as TTBMs serdao aplicadas. Tais caracteristicas/requisitos de
teste foram extraidos da ferramenta ADAPTPRO [19], que compde a estagdo
TABA, do survey anteriormente citado e a partir do proprio desenvolvimento
desta tese: plataforma de execucdo, paradigma de desenvolvimento adotado,
linguagem de programagdo adotada, tecnologia usada para modelagem, modelos
providos no processo, tamanho da aplicacdo, habilidades da equipe de teste,
niveis de teste requeridos, tipo de técnica de teste a ser aplicada, caracteristicas
de qualidade de software a serem avaliadas, tipos de falhas a serem reveladas,
ferramenta de apoio e custo esperado dos testes.

2. Calcular Grau de Adequagao: Porantim prové foérmulas que se baseiam no
conceito matemdatico de Distdncia Euclidiana para se calcular o grau de
adequagdo (“distancia”) entre os atributos do projeto de software caracterizado

124



no passo anterior ¢ cada TTBM disponivel no corpo de conhecimento. O grau de
adequacdo € representado por um valor numérico que indica quao “proximas” sao
as caracteristicas da TTBM em relagdo as necessidades do projeto de software.

3. Indicar Técnicas de TBM mais adequadas: Apdés calcular o grau de
adequacgdo, deve ser listado apenas um subconjunto com as TTBMs que
possuem os maiores valores de grau de adequagdo (o numero de TTBMs a ser
listada deve ser definido pela equipe de teste). Para cada TTBM deve ser
apresentado o seu grau de adequagao e as suas caracteristicas.

4. Selecionar Técnicas de TBM para o Projeto: A equipe de teste precisa
selecionar um subconjunto de TTBMSs, dentre as sugeridas no passo anterior,
para que sejam utilizadas no projeto de software.

5. Analisar a Combinac¢iao de Técnicas de TBM: Apdés a etapa de selecionar
TTBMs, Porantim prové formulas que se baseiam no conceito matematico do
Coeficiente de Jaccard para apoiar na andlise da relacdo entre os requisitos de
teste solicitados para o projeto de software e quais destes estariam sendo
providos pela combinacio de TTBMs selecionadas no passo anterior. Neste
momento € avaliado o impacto das TTBMs em algumas variaveis do processo de
testes, tais como cobertura dos requisitos do projeto de software, esforco de
modelagem salvo para criacao dos testes e grau de preparagdo da equipe de teste.

Com isso, foi finalizada a fase de concepgao da abordagem proposta e passou-se
a fase de avalia¢do, descrita na subsecao seguinte. Os detalhes do processo de selecdao
de TTBMs com exemplos de seu funcionamento estdo descritos no Capitulo 4 da tese.

2.2. Fase de Avaliacao
Nesta fase, foram realizadas duas atividades com diferentes propdsitos:

e Avaliacdo da Abordagem de Sele¢do: Junho/2008 a Dezembro/2008

Nesta atividade, foi executado um estudo experimental com o objetivo de avaliar
Porantim em relacdo a uma segunda abordagem de apoio a selecao dos testes (Esquema
de Caracterizagdo [14]). Neste momento, decidiu-se por realizar uma repeticdo externa
(reaplicacdo de um estudo com pesquisadores diferentes daqueles que executaram o
estudo original) do estudo publicado em [14] a fim de se aproveitar e reusar o pacote do
estudo (planejamento, projeto, instrumentos, procedimentos de execucdo e andlise dos
resultados). Este estudo experimental teve como objetivo avaliar os seguintes aspectos
das abordagens de selecdo: completude, eficiéncia, efetividade e usabilidade.

Esta avaliacao foi realizada em 2 diferentes contextos: (1) grupo de 22 alunos de
poOs-graduacdo em engenharia de software e (2) grupo de 34 alunos de graduagdo em
sistemas de informacdo. Os estudos foram executados e analisados separadamente, e
seus resultados estdo apresentados na Tabela 3. O método ANOVA (A4nalysis of
Variance) foi usado para andlise dos resultados com nivel de significancia (o) de 95%.
As ameacas a validade deste estudo estdo detalhadas no plano do estudo disponivel no
texto da tese, e tratam principalmente do uso de estudantes como participantes do estudo
e do perfil dos projetos e TTBMs usados no estudo.

Os resultados obtidos indicam que Porantim seria o fator influente em todas as
variaveis relacionadas aos aspectos eficiéncia e efetividade (p-value < 0,05). Pode ser
ainda observado que foi obtido exatamente o mesmo resultado com alunos de pds-
graduacdo e de graduacdo, o que poderia sugerir que Porantim possui influéncia na
eficiéncia e efetividade do processo de selecdo de TTBMs com engenheiros de software
com diferentes niveis de formacao.
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Tabela 3. Resultado do Estudo Experimental para Avaliagdo de Porantim

Aspecto variavel p-value (o= 95%) Fator
Avaliado Poés-graduagdo | Graduagdo | influente
Percentual de informagdes usadas 0,0608 0,1642 Nenhum
Completude - - ~
Quantidade de informagdes faltando 0,3664 0,2712 Nenhum
.. Percentual de selegdes corretas (ordculo definido .
Efetividade vor especialistas em TBM) 0,0215 0,0060 Porantim
Tempo de selecdo 0,0141 0,0064 Porantim
Percentual de selecées corretas / tempo de .
Eficiéncia selecio 0,0019 0,0007 Porantim
'Percentuill de selecdes corretas / percentual de <0,0001 <0,0001 Porantim
informacdes usadas
Usabilidade | Quantidade de problemas reportados 0,2074 0,4691 Nenhum

O planejamento, projeto, execucdo e analise dos resultados deste estudo estdao
descritos no Capitulo 5 da tese, e foram publicados em [20].

e Construcao e Avaliacdo da Infraestrutura Computacional: Janeiro/2009 a
Novembro/2009

Ap6s a finalizagdo da definicdo de Porantim, percebeu-se que diversas tarefas
que compdem o processo de selecio de TTBMs poderiam ser automatizadas ou semi-
automatizadas, pois representam calculos matematicos ou filtragem de TTBMs a partir
de seu repositorio. Dessa forma, decidiu-se pela construgdo de uma infraestrutura
computacional para apoiar na aplicacdo da abordagem Porantim. Com isso, Maraka,
desenvolvida originalmente para apoiar o planejamento e controle de teste de software
[21], foi estendida em sua arquitetura e funcionalidade a fim de prover apoio ao processo
de selecao de TTBMs utilizando a abordagem Porantim proposta neste trabalho.

Ap6s seu desenvolvimento, tal infraestrutura foi avaliada através de um estudo de
observacao por engenheiros de software que atuam com TBM em projetos reais no
SIEMENS Corporate Research/USA. Os resultados desta avaliagao indicaram a viabilidade
de aplicacao da infraestrutura proposta em projeto de software que adotem TBM, pois o
seu uso reduziu em torno de 50% o tempo total para selecio de TTBMs.

Os detalhes a respeito da construcdo da infraestrutura computacional, sua
arquitetura, descri¢ao de suas funcionalidades e todo o processo para sua avaliacao estdao
apresentados no Capitulo 6 da tese.

3. Contribui¢oes Oferecidas

As principais contribui¢des desta pesquisa estdo classificadas em 4 categorias:

e Corpo de Conhecimento de TTBMs

Disponibilizagao de um corpo de conhecimento contendo a caracterizagdo de 219
TTBMs identificadas na literatura técnica a partir de uma revisao sistematica. Este corpo
de conhecimento foi estruturado a partir da consulta a especialistas em TBM por meio de
um survey (pesquisa de opinido).

e Abordagem de Apoio a Selecio de TTBM: Porantim

Foi definido um processo para apoiar a coleta de informagdes sobre o projeto de
software no qual TTBMs devem ser aplicadas e prover conhecimento técnico a respeito
da adequacdo e impacto de um conjunto de TTBMs em relagdo a um projeto de
software. Tal abordagem foi avaliada experimentalmente, e seus resultados sugerem que
Porantim seria mais eficiente e efetiva que a segunda abordagem no processo de selecao
de TTBMs, e que para os demais aspectos possui comportamento similar.

126



e Infraestrutura Computacional de Apoio ao uso de Porantim

Foi construida uma infraestrutura computacional a fim de reduzir o esfor¢o da
implantag¢do da abordagem Porantim em organizagdes de software. Tal infraestrutura foi
utilizada em uma organizagdo internacional que aplica TBM em seus projetos a fim de
observar a viabilidade de seu uso. Os resultados, embora nao conclusivos, indicam uma
reducdo no tempo total gasto para selecdo de TTBMs, além de uma avaliagdo positiva
do apoio provido pela infraestrutura computacional pelos profissionais que a utilizam.

e Metodologia Cientifica que apoia na Concepcao de Tecnologias de Software
Nesta pesquisa foi adotada uma metodologia cientifica (descrita na Secdo 2)
baseada na condugdo de estudos secunddrios e primarios para apoiar na concepgao €
avaliacdo de novas tecnologias de software. Esta metodologia busca agrupar resultados
providos por revisdes sistematicas da literatura e a opinides de especialistas em um tdpico
de pesquisa para a constru¢do de um corpo de conhecimento sobre diferentes areas de
dominio. Esta metodologia tem sido seguida por outras pesquisas desenvolvidas por
membros do Grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ.

Tais contribuicdes podem ser ainda evidenciadas pelas publicagdes obtidas
durante o desenvolvimento desta pesquisa. Ao total, foram produzidas durante este
trabalho 13 publicacdes de diferentes categorias (Tabela 4), diretamente relacionadas ao
tema da pesquisa ou representam desdobramentos do trabalho.

Tabela 4. Producdes Cientificas

Categoria Fonte Ano | Referéncia
Revistas e IEEE Software Magazine 2008 [12]
Pericdicos Information and Software Technology Journal 2009 [18_]
Advances in Computers 2010 @ ser publicado)
Workshop on Empirical Assessment of SW Eng. Languages and Techs. 2007 [11]
Conferéncias Worksh_op on Automa_ttion of Softyvgre Test (AST) i 2008 [16]
Internacionais International Symposium on Empirical SW Engineering and Measurement | 2008 [13]
Workshop on Automation of Software Test (AST) 2009 [17]
International Symposium on Empirical SW Engineering and Measurement | 2009 [20]
Conferéncias | Simpdsio Brasileiro de Qualidade e Software (SBQS) 2008 [15]
Nacionais/Latino | Experimental SW Engineering Latin American Workshop (ESELAW) 2008 [7]
Americanas | [bero-American Conference on Software Engineering (CIbSE) 2010 [8]
Relatérios | Technical Report of SIEMENS Corporate Research 2006 [9]
Técnicos Relatério Técnico ES-713/07 (PESC-COPPE/UFRJ) 2007 [10]

4. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos até o momento resultaram em contribui¢des explicitas para a
engenharia de software, principalmente no que diz respeito a area de teste baseado em
modelos, selecdo de tecnologias e metodologia cientifica. Além disso, possibilitaram a
organizacdo de um arcabougo de pesquisa cientifica que permite explorar novas dire¢cdes
de investigacdo na area de TBM, conforme exemplificado a seguir:

o Prover apoio a utilizacdo e avaliagdo de TTBMs em projetos de software, pois
Porantim prové atualmente apoio apenas a tarefa de selecdo de TTBMs.

o Investigar se a inversdo do processo de tomada decisdo, de forma que a partir das
caracteristicas de um conjunto de TTBMs que se deseja aplicar em um projeto de
software, identificaria quais seriam as caracteristicas e requisitos mais adequados
para o projeto. Por exemplo, deseja-se aplicar uma TTBM que requer modelos
desenvolvidos na notacdo “X”, com isso, ¢ preciso decidir se os modelos de
projeto (design) do software a serem desenvolvidos pelos projetistas e utilizados
pelos desenvolvedores ja serdo desenvolvidos nesta notacdo, pois assim
reduzimos o esforco da construg¢do dos modelos de teste requeridos pela TTBM.
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o Evolugdo da abordagem Porantim no sentido de prover apoio a selecdo de
TTBMs para portfélio de projetos em uma organizagao de software.
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