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Resumo. Esta tese propoe uma abordagem para apoiar a sele¢do combinada
de Técnicas de Teste Baseado em Modelos (TTBMs) para projetos de
software, chamada Porantim, formada por (1) um corpo de conhecimento
composto por 219 TTBMs identificadas na literatura técnica e (2) um
processo de apoio a sele¢io de TTBMs que prové indicadores de
adequabilidade de TTBMs a projetos de software a partir de suas
caracteristicas técnicas. Resultados de avaliagdo experimental indicam que
esta abordagem contribui para melhorar a efetividade e eficiéncia do
processo de sele¢ao de TTBMs quando comparada a outra abordagem de
selecdo disponivel na literatura técnica. Em complemento, ¢ apresentada a
infraestrutura computacional de apoio a sele¢do de TTBMSs para projetos de
software e sua avaliagdo em uma organizagdo de software internacional.

1. Introducao

1.1. Contexto e Motivacao

A selecao de tecnologias de software (ex: técnicas, métodos, processos ou ferramentas)
para projetos como topico de pesquisa tem sido abordada desde 1991 [1]. Desde entao,
algumas abordagens de apoio a sele¢ao de tecnologias de software foram desenvolvidas
para apoiar diferentes areas da engenharia de software [2][3][4][5].

O problema da sele¢do de tecnologias de software pode ser definido como a
composicao de dois problemas:

e A completude do conjunto de tecnologias de software na qual a selecdo sera
baseada. Atualmente, existe uma larga variedade de tecnologias disponiveis para
apoiar o desenvolvimento de software, porém elas estdo dispersas em diferentes
fontes (livros, artigos cientificos ou repositorios) e ha pouco conhecimento
cientifico (evidéncias) a respeito destas tecnologias [2].

e A identificagdo apropriada das caracteristicas que representam simultaneamente
as tecnologias e o ambiente do projeto de software. Ha uma caréncia de diretrizes
que apoiam a sele¢do de tais tecnologias para um projeto de software [2].

Essas dificuldades se tornam maiores em cendrios do desenvolvimento de software
onde mais que uma tecnologia de software pode ser combinada com o objetivo de
melhorar a efetividade do processo e, consequentemente, a qualidade do produto final.
Apesar das abordagens de apoio a selecdo de tecnologias de software atualmente
disponiveis, [2][3][4][5], poderem ser aplicadas em atividades do desenvolvimento de
software onde ¢ vidvel combinar duas ou mais tecnologias (ex: identificar de requisitos),
elas focam apenas na sele¢do individual de uma tecnologia de software. O que as torna
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bastante limitada em cendrios onde esta combinagdo ¢ ndo apenas viavel, mas desejavel.

Teste de software ¢ um exemplo de atividade do desenvolvimento de software
onde a sele¢do combinada de técnicas pode prover melhorias em seus resultados, pois
mais de uma técnica de teste de software pode ser aplicada em um mesmo projeto
visando aumentar a cobertura dos testes e, consequentemente, a qualidade do produto
final. Pode-se observar ainda que cada subcategoria de técnicas de teste possui
caracteristicas especificas que podem afetar a tarefa de selecdo de técnicas de teste em
um projeto de software. Por exemplo, Teste Baseado em Modelos (TBM) representa
uma subcategoria de estratégia de teste na qual casos de teste sdo derivados total ou
parcialmente a partir de modelos descrevendo alguma caracteristica de qualidade do
produto (ex: funcionalidade, seguranga, desempenho, etc.) [6]. Contextualizando o
cenario de selecdo de tecnologias de software para TBM, pode-se observar a introdugdo
de desafios adicionais para a selecdo de técnicas de teste baseado em modelos (TTBMs)
para um projeto de software devido as caracteristicas especificas desta subcategoria de
técnicas de teste, tais como a dependéncia de um modelo formal descrevendo
estrutura/comportamento do software para geragdo dos testes.

De acordo com DIAS-NETO et al. [7], o grande nimero de TTBMs disponiveis
e 0 pouco conhecimento cientifico sobre elas dificultam a selecdo de um subconjunto de
TTBMs para um dado projeto de software. Atualmente, esta tarefa ¢ realizada baseando-
se em conveniéncia, ou seja, normalmente sdo aplicadas em projetos de software aquelas
TTBMs ja conhecidas por uma equipe de teste, independentemente de sua adequagdo
para tal projeto [2].

1.2. Objetivo do Trabalho

A selegao de tecnologias de software, independentemente da atividade do processo de
desenvolvimento na qual esteja sendo aplicada, pode depender de diversos fatores,
dentre os quais podem ser citados fatores técnicos, tecnologicos, sociais, politicos e
economicos. A abordagem proposta neste trabalho utiliza como base alguns fatores
técnicos (como a tecnologia funciona na pratica) e tecnologicos (em qual contexto
tecnoldgico ela pode ser aplicada) do projeto de software com o objetivo de prover
informagdes que possam apoiar na tomada de decisdo a respeito da selecao de TTBMs
em projetos de software. Esta decisdo foi tomada pelo fato de esses fatores estarem
descritos com mais frequéncia nos artigos que apresentam TTBMs, mas os demais
fatores podem ser incorporados neste trabalho, precisando apenas ter suas caracteristicas
mapeadas nas TTBMs disponiveis na literatura técnica. Sendo assim, esta pesquisa ird
focar em duas frentes para resolver o problema de selecdo de tecnologias de software,
contextualizando o problema para a area de Teste Baseado em Modelos:

(1) Fornecer conhecimento baseado em resultados de estudos experimentais sobre
as possiveis opgdes associadas as TTBMs existentes para os profissionais
responsaveis pela selegdo, e;

(2) Identificar quais caracteristicas ou informagdes dos projetos de software e
TTBMs possuem influéncia na adequabilidade e impacto de uma ou varias
TTBMs em um projeto de software.

A proposta desta pesquisa para o problema da selecdo de TTBMs ¢ o
desenvolvimento de uma abordagem, batizada de Porantim', que avalia a adequabilidade

! Porantim é uma peca de Madeira usada pelos indios Amazonicos Sateré-Mawé (que habitam a regiéo do
Baixo Amazonas) que funciona como uma bola de cristal prevendo acontecimentos e resolvendo conflitos internos. E
também usado no ritual de passagem Wat 'amd, cujo objetivo é selecionar os indios que serdo os guerreiros da tribo.
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e o impacto de TTBMs a partir das caracteristicas de um projeto de software onde elas
seriam aplicadas. Porantim ¢ formada por um corpo de conhecimento sobre TTBMs e
um processo de selecdo que prové informagdes e indicadores que apoiam a equipe de
teste na execugdo desta tarefa em um projeto de software.

1.3. Metodologia Cientifica

A metodologia de pesquisa seguida para o desenvolvimento deste trabalho foi
fundamentada na abordagem para desenvolvimento de novas tecnologias de software
baseada em estudos primarios e secundarios publicada em DIAS-NETO et al. [8]. Ela se
divide em duas fases: concep¢ao e avaliagdo da abordagem proposta, conforme descrito
na Figura 1.

Tt TS T TS T TS ST T T T T T T B 5
I+ Objetivo: identificar os principais : I+ Objetivo: caracterizar TTBMs e suas 1 : * Objetivo: avaliar a relevancia dos atributos :
: conceitos sobre TBM | ! evidéncias I | de caracterizagdo de TTBMs 1
| * Tipo de Estudo: Revisdo Informal da 1 :- Tipo de Estudo: Revisdo Sistematica : I+ Tipo de Estudo: Survey com especialistas |
| Literatura ! |« Resultados: 219 TTBMs identificadas, porém | : em TBM :
I « Resultados: definigdes dos conceitos : I poucas evidéncias cientificas I | * Resultados: corpo de conhecimento de 1
I sobre TBM e TTBMs ! 1, TTBMs 1
L - ‘ ___________ l ____________ I.____________A ____________

Revisdo Revisdo Sistematic Survey sobre

Informal da sobre TTBMs caracteristicas de
Literatura TTBMs
Maio/2006 a Julho/2006 Agosto/2006 a Julho/2007 Agosto/2007 a Janeiro/2008
FASE DE CONCEPCAO Construgdo da Abordagem
anmnmmmmmmmmIIImIIIno.o. de Selegdo de TTBMs RRRRRRrmmmnrnrmmmnmnmnmmIImnmmInmmnsn
- Agosto/2007 a Maio/2008

FASE DE AVALIACAO |

Junho/2008 a Dezembro/2008 Janeiro/2009 a Novembro/2009

Avaliagdo da Construgdo e Avaliagdo
»|{ Abordagem de P da ferramenta de apoio
Selegdo
O L T T T T T T,
1 » Objetivo: avaliar a abordagem de selegéo proposta |1 Objetivo: construir e avaliar a ferramenta de apoio 1
!+ Tipo de Estudo: Experimento Controlado I: * Tipo de Estudo: Estudo de observagdo 1
| * Resultados: avaliacdo da abordagem proposta :| * Resultados: ferramenta de apoio apta a ser avaliada em proijetos reais :
_________________________________ e e e e e e e e e e e e m e m e m e — = =
LEGENDA = r---~ :
D Tipo de estudo conduzido durante a pesquisa 1 | Papel do estudo na metodologia
|

Figura 1. Metodologia de Pesquisa Adotada

A fase de concepcao da tecnologia envolve a execugdo de estudos secunddrios
e/ou primarios com o objetivo de se obter uma proposta inicial da tecnologia proposta.

o Revisao inicial da literatura: exccutada de Mar¢co a Julho de 2006, nesta
atividade realizou-se uma revisdo ad hoc da literatura sobre a area de Teste
Baseado em Modelos, seus conceitos, caracteristicas, beneficios, processo,
infraestruturas de apoio, principais grupos de pesquisa e fontes de informagao.

e Revisao sistematica: executada inicialmente no periodo de Julho a Dezembro de
2006 e atualizada no periodo de Julho a Agosto de 2009, nesta atividade
realizou-se uma revisdo controlada da literatura cujo objetivo foi identificar e
caracterizar TTBMs publicadas na literatura técnica extraindo de cada técnica
suas informagdes de acordo com os atributos de caracterizagdo de TTBM
identificados no passo anterior da metodologia.

e Survey: executada de Setembro de 2007 a Fevereiro de 2008, o objetivo desta
atividade foi avaliar os atributos que descrevem TTBM extraidos a partir dos
passos anteriores da metodologia com o proposito de caracterizd-los com
respeito a sua importincia para caracterizar uma TTBM e sua relevancia no
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contexto da selecdo de TTBMs para projetos de software. O resultado de sua
execuc¢do foi a geracdo do corpo de conhecimento sobre TTBMs com resultados
baseados na opinido de especialistas.

e Construcado da Abordagem de Selecdo: executada de Margo de 2008 a
Novembro de 2008, com o corpo de conhecimento estabelecido, passou-se a
trabalhar na abordagem proposta para apoiar a sele¢do de TTBMs para projetos
de software.

Concluida a fase de concep¢do, passou-se a etapa de avaliagdo da abordagem
proposta. Para tal fase, foram realizados dois estudos com diferentes propositos:

e Estudo de Viabilidade: executado de Novembro a Dezembro de 2008, este
estudo experimental teve como objetivo avaliar diversos aspectos (eficiéncia,
efetividade, completude, usabilidade e satisfacdo do usuario) da abordagem
proposta neste trabalho em relagdo a outra abordagem de apoio a selecdo de
técnicas de teste proposta por VEGAS e BASILI [2].

e Estudo de Observaciao: executado de Maio a Junho de 2009, este estudo de
avaliacdo teve como objetivo avaliar o comportamento da infraestrutura
computacional provida para apoiar a abordagem proposta neste trabalho com
engenheiros de software que atuam no seu dia-a-dia com atividades de TBM.

1.4. Organizaciao do Trabalho

Este artigo esta organizado em 5 sec¢oes, considerando esta introducdo. Na se¢do 2 sdao
descritos os principais conceitos relacionados a Teste Baseado em Modelos. Na secdo 3
¢ descrita a abordagem proposta, Porantim, desenvolvida para apoiar a selecdo de
TTBMs para projetos de software a partir de seus elementos principais € sua avaliagao
experimental. Na secdo 4 ¢ apresentada a infraestrutura computacional desenvolvida para
apoiar a abordagem Porantim e sua avaliacdo. Finalmente, na se¢ao 5 sdao descritas as
conclusdes do trabalho, resultados obtidos, lista de publicagdes e proximos passos.

2. Teste Baseado em Modelos

Teste Baseado em Modelos (TBM) consiste em uma estratégia de teste na qual casos de
teste sdo derivados totalmente ou parcialmente de um modelo que descreve alguma
caracteristica de qualidade (ex: funcionalidade, seguranga, desempenho, etc.) de um
software [6]. Para sua utilizagdo, ¢ necessario que o comportamento ou estrutura do
software (ou parte deles) tenha sido formalizado através de modelos com regras bem
definidas (ex: métodos formais, maquinas de estado finito, diagramas UML com regras
definidas de formacdo, dentre outros). A estratégia de TBM normalmente inclui
diferentes niveis de abstracdo, um modelo comportamental/estrutural do software, o
relacionamento entre modelos e codigo, uma tecnologia para geragdo dos casos de teste,
a importancia dos critérios de selecdo dos testes (algoritmos para geragcdo dos casos de
teste) e uma discussdao do que pode ou ndo ser automatizado durante os testes [9].

A evolugdo da estratégia de teste baseada em modelos tem ocorrido ano a ano.
Além disso, as diversas TTBMs usam diferentes modelos para especificar o software, e
esses modelos normalmente descrevem diferentes caracteristicas de um produto. Esta
variedade de técnicas torna a identificacdo, selecdo e utilizacdo de uma TTBM em um
projeto de software uma tarefa complexa e de dificil decisdo, o que representa uma
motivacdo para este trabalho.

A secdo seguinte apresenta a abordagem, chamada Porantim, que visa apoiar a
selecdo de TTBMs em projetos de software, seus elementos a sua avaliagdo experimental.
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3. Porantim: Uma Abordagem para Apoiar a Selecio Combinada de Técnicas
de Teste Baseado em Modelos

3.1. Visao Geral sobre Porantim

A abordagem proposta foi batizada de Porantim [11][12] e representa uma evolu¢ao da
abordagem de apoio a selecdo de técnicas de teste chamada de Esquema de
Caracterizagdo, proposta por VEGAS e BASILI [2]. Esta abordagem ¢ fundamentada
em dois elementos principais: (1) Corpo de Conhecimento sobre TTBMs e (2) Processo
de Selecao de TTBMs (Figura 2). Na versao original, VEGAS e BASILI [2] propuseram
um esquema de caracteriza¢do para técnicas de teste, em geral, funcionando como um
repositorio estatico, ndo possuindo assim qualquer processo que apoiasse na sua sele¢ao
para projetos de acordo com suas caracteristicas particulares.

Processo de Selecdo

Equipe Porantim Porantim Equipe Porantim
de Teste de Teste
. . Inclicar Selecionar Analisar a
Caracterizar f_'a_lc"l‘?' Técnicas de Técnicas de Combinacao
Projeto de A iﬂau o TBM mais TBM para o de Técnicas
Software CEILaCID adequadas projeto de TBM

[

P Corpo de Conhecimento
Corpo de
conhecimento sobre
Técnicas de TBM

Figura 2. Esquema da Abordagem Porantim [11]

As proximas subsegdes irdo descrever cada elemento que compde a abordagem
Porantim e a metodologia seguida para seu desenvolvimento.

3.2. Corpo de Conhecimento de TTBMs

O corpo de conhecimento consiste em um repositorio de TTBMs desenvolvido a partir
de resultados de dois estudos conduzidos no contexto deste trabalho: um para definir seu
conteudo e outro para definir sua estrutura.

Para a definicdo do contetdo do corpo de conhecimento, ou seja, quais sdo as
TTBMs que irdo compor o repositdrio, uma revisdo sistematica da literatura foi
executada em 2006 e atualizada em 2009 com o objetivo de identificar e caracterizar
TTBMs publicadas na literatura técnica. Ao total, 599 publicagcdes foram identificadas
(caracterizadas na Tabela 1), dos quais 328 artigos foram excluidos, pois ndo descreviam
TTBMs (artigos fora do escopo que foram retornados pelas méaquinas de busca, algo
usual em revisdes sistematicas), eram repetidos ou ndo estavam disponiveis
eletronicamente. Dos 271 artigos restantes, todos foram analisados e eles descrevem 219
TTBMs diferentes. Como a UML tem se tornado ao longo dos anos padrdo 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. A lista completa dos 599
artigos identificados ao longo das duas execugdes do protocolo de revisdo sistematica, o
proprio protocolo de busca adotado e os resultados das andlises dos artigos foram
publicados em [7] e [13], e estdo disponiveis no Capitulo 2 da tese [10].
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Tabela 1. Classificacdo dos Artigos Identificados

Categorias de Artigos Quantidade de Artigos Percentual de Artigos
Utilizam UML 79 13,19%
Nao utilizam UML 192 32,05%
Né&o Classificados 328 54,75%
Total de Artigos 599 100%

Para a definicdo da estrutura do corpo de conhecimento, um survey foi realizado
com especialistas que trabalham com TBM (da industria ¢ da academia) identificados
através da revisdo sistematica citada no pardgrafo anterior. Este survey foi realizado em
2007 e 34 especialistas, entre 144 convidados, em TBM responderam ao questiondrio.
Isso nos da uma confianga de 85% dos dados coletados usando a formula de célculo do
nivel de confianca apresentado em [14] e descrito no Capitulo 3 da tese (Figura 3.6).

Eles avaliaram um conjunto inicial de 18 atributos de caracterizagdo e sugeriram
3 (trés) novos atributos, totalizando 21 atributos. Os detalhes a respeito do planejamento,
projeto, execucao e andlise dos resultados do survey podem ser encontrados em [15] e
no Capitulo 3 da tese [10]. Durante o desenvolvimento de Porantim, 3 atributos usados
para caracterizagdo de TTBMs precisaram ser divididos em 7 atributos para melhor
caracterizar uma TTBM, totalizando 25 atributos. A lista final de atributos de
caracterizacao de TTBMs e seus respectivos pesos estao 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 74,79%
3 Critério de Geracdo de Casos de Teste 72,57%
4 Entradas requeridas para usar uma TTBM 72,54%
5 LimitacBes/Restri¢des 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%
13 Plataforma de execucdo do software 55,85%
14 Paradigma de desenvolvimento 55,85%
15 Linguagem de programacao adotada 55,85%
16 Uso de Modelos Intermediarios 54,47%
17 Tecnologia de Geragdo dos Testes 52,54%
18 Necessidade de Ferramentas Externas 49,96%
19 Resultados Historicos 48,80%
20 Proporcao de Passos Automatizados 47,48%
21 Avaliacdo Experimental 47,43%
22 Nivel de Complexidade dos Passos ndo 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%

Com isso, cada TTBM, as ja identificadas neste trabalho e as que possam vir a
ser identificadas no futuro, que compde o corpo de conhecimento deve ser caracterizada
de acordo com a estrutura apresentada acima.
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3.3. Processo de Sele¢ao de TTBMs

A existéncia de um corpo de conhecimento sobre TTBMs ¢ um passo importante para
apoiar a selecao de TTBMs em projetos de software, porém possui fungdo limitada, pois
sozinho este prové muito conhecimento técnico sobre as TTBMs, porém nenhum
direcionamento a respeito de como usa-lo para selecionar TTBMs mais coerentes ao
contexto de um projeto de software. Sendo assim, o segundo elemento que compde a
abordagem Porantim ¢ 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 melhor se adéquam a
um certo projeto de software. Tal processo € composto por cinco atividades (Figura 2),
descritas a seguir:

o Caracterizar Projeto de Software: a equipe de teste precisa preencher um
questionario descrevendo as caracteristicas e requisitos de teste de um projeto de
software onde TTBMs serdo aplicadas. As caracteristicas/requisitos de teste a
serem preenchidos foram extraidas da ferramenta ADAPTPRO [16], que compde
a estacio TABA, do survey anteriormente citado e a partir do proprio
desenvolvimento desta tese. Ao total, 16 caracteristicas/requisitos de teste devem
ser preenchidos: plataforma de execucdo, paradigma de desenvolvimento
adotado, linguagem de programac¢ao adotada, tecnologia usada para modelagem,
modelos providos no processo, tamanho da aplicagdo, habilidades da equipe de
teste, niveis de teste requeridos, tipo de técnica de teste a ser aplicadas,
caracteristicas de qualidade de software a serem avaliadas, tipos de falhas a serem
reveladas, ferramenta de apoio e custo esperado dos testes.

o Calcular Grau de Adequacio: Porantim prové formulas matematicas que se
baseiam no conceito matematico de Distdncia Euclidiana para se calcular o grau
de adequacgdo (“distancia”) entre o projeto de software caracterizado no passo
anterior ¢ cada TTBM disponivel no corpo de conhecimento (repositorio de
TTBMs). O grau de adequacgdo ¢é representado por um valor numérico que
indica qudo “préximas” sdo as caracteristicas da TTBM em relagdo as
necessidades do projeto de software.

o Indicar Técnicas de TBM mais adequadas: apds calcular o grau de
adequagdo, 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), onde para cada TTBM deve ser
apresentado o seu grau de adequagdo e as suas caracteristicas.

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

o Analisar a Combinacido de Técnicas de TBM: apds a etapa de selecionar
TTBMs, Porantim prové formulas que se baseiam no conceito matematico do
Coeficiente de Jaccard para apoiar na andlise da relagdo 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 varidveis do processo de
testes, tais como cobertura dos requisitos do projeto de software, esfor¢o de
modelagem salvo para criacdao dos testes e grau de preparagdo da equipe de teste.
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Os detalhes do processo de selecio de TTBMs que compde a abordagem
Porantim e exemplos de seu funcionamento estdo descritos no Capitulo 4 da tese [10], e
foram publicados em [11] e [12].

3.4. Avaliacao Experimental de Porantim

Nesta atividade, foi executado um estudo experimental com o objetivo de avaliar a
abordagem Porantim em relacdo a outra abordagem de apoio a selegdo de técnicas de
teste, chamada de Esquema de Caracterizagdo [2]. Neste momento, decidiu-se por
realizar uma repeticdo externa (replicagdo de um estudo experimental com pesquisadores
diferentes daqueles que executaram o estudo original) do estudo experimental publicado
em [2] a fim de se aproveitar e reusar o pacote do estudo (planejamento, projeto,
instrumentos, procedimentos de execugdo e anadlise dos resultados). Este estudo
experimental teve como objetivo avaliar diversos aspectos (completude, eficiéncia,
efetividade e usabilidade) da abordagem proposta.

Esta avaliacao foi realizada em 2 diferentes contextos: (1) um grupo de 22 alunos
de pds-graduagao em engenharia de software e (2) um grupo de 34 alunos de graduagdo
em sistemas de informacao. Os estudos foram executados e analisados separadamente.
Para analise dos dados, foi adotado o método de Analise de Variancia (ANOVA) e o
nivel de significancia (o) de 95%. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado do Estudo Experimental para Avaliacdo de Porantim

Aspecto Variavel p-value (a = 95%) _ Fator
Avaliado Pés-graduagdo | Graduagéo influente
Percentual de informagdes usadas 0,0608 0,1642 Nenhum
Completude - - o
Quantidade de informagdes faltando 0,3664 0,2712 Nenhum
Efetividade | Percentual de escolhas corretas 0,0215 0,0060 Porantim
Tempo de selegiio 0,0141 0,0064 Porantim
Eficiéncia :eel:t:;l;tual de selecdes corretas / tempo de 0,0019 0,0007 Porantim
il:lefl;iemn;l;gle;ii::i::;)es corretas / percentual de <0,0001 <0,0001 Porantim
Usabilidade | Quantidade de problemas reportados 0,2074 0,4691 Nenhum

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 poés-
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.

O planejamento, projeto, execucdo e andlise dos resultados deste estudo estdo
descritos no Capitulo 5 da tese [10], e foram publicados em [17].

4. Infraestrutura Computacional de Apoio a Porantim

Apos a finalizacdo da abordagem Porantim, percebeu-se que diversas tarefas que
compdem o processo de selecdo 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 construcdo de uma infraestrutura
computacional para apoiar na aplicagdo da abordagem Porantim.

Com isso, a infraestrutura computacional Maraka, desenvolvida para apoiar o
planejamento e controle de teste de software [18], foi estendida em sua arquitetura e
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funcionalidades a fim de prover apoio ao processo de sele¢do de TTBMs utilizando a
abordagem Porantim proposta neste trabalho.

4.1. Novos Requisitos Funcionais de Maraka para implementar Porantim

Um conjunto de novos requisitos funcionais foi definido para implementar a abordagem
Porantim na infraestrutura computacional Maraka, impactando dessa forma na
arquitetura e funcionalidades providas originalmente pela infraestrutura Maraka. Esses
requisitos estdo relacionados a facilidades que possibilitam configurar e implementar os
dois elementos que compdem Porantim, descritos na Se¢do 3 e Figura 2:

e RFI1: Maraka deve disponibilizar um repositorio contendo a caracterizagdo de
TTBMs (a lista de atributos de caracterizacdo a serem armazenados no
repositorio esta apresentada na Tabela 2), permitindo aos usuarios de Maraka
com perfil Administrador inserir, editar, excluir, consultar e importar TTBMs.
Este requisito funcional implementa o corpo de conhecimento de TTBMs que
compode a abordagem Porantim.

e RF2: Maraké deve permitir que usuarios de Marakd com perfil Administrador
configurem o nivel de relevancia (peso) de cada atributo de caracterizagdo a ser
usado durante o processo de selecdo de TTBMs sugerido por Porantim.

e RF3: Maraka deve permitir que usudrios de Maraka com perfil Administrador
configurem a quantidade maxima de TTBMs a serem exibidas durante o processo
de selecao (Atividade 3 — Indicar Técnicas de TBM mais adequadas — Figura 2).

e RF4: Maraka deve permitir que usuarios de Maraka com perfil Gerente de Teste
em um projeto de software selecionem TTBMs disponiveis no repositdrio
mantido pela infraestrutura executando o processo de selecdo de TTBMs que
compde a abordagem Porantim. Esta tarefa deve ser inserida no processo de
testes existente em Maraka na atividade Planejamento dos Testes.

4.2. Funcionalidades

As funcionalidades construidas na versao estendida da infraestrutura Maraka para apoiar
a selecao de TTBMs estao relacionadas principalmente a 2 atividades:

o Funcionalidades de Apoio a Configuracio de Porantim

Esta funcionalidade prové apoio a configuracdo do corpo de conhecimento
(repositorio) de TTBMs, sendo possivel gerenciar (cadastrar, excluir, consultar e editar)
individualmente as TTBMs disponiveis no repositorio de Maraka.

Uma segunda funcionalidade possibilita a configuragdo dos parametros de
Porantim, permitindo ajustar o peso dos atributos de caracterizagio de TTBMs
previamente definidos para o processo de selecdo. Tais pesos foram definidos
inicialmente através de um survey publicado em [15], porém podem ser alterados ao
longo do tempo de acordo com as caracteristicas e necessidades da organizagdo de
software que esteja utilizando a abordagem Porantim. A soma dos pesos de todos os
atributos de caracterizacdo deve ser igual a 1, representando 100%.

o Funcionalidades de Apoio ao Processo de Selecao de Técnicas de TBM

A selecao de técnicas de teste em um projeto de software normalmente ocorre
durante a atividade de “Planejamento dos Testes”. Nesse contexto, a infraestrutura
Maraké possui originalmente um processo de teste contendo a atividade Planejar Testes
e uma sub-atividade chamada Definir Técnicas de Teste. Na versdo original de Maraka,
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esta sub-atividade ¢ executada através da descricdo manual das técnicas de teste que
serdo adotadas. Em sua versdo estendida, ¢ possivel optar entre a descricdo manual das
técnicas de teste ou seleciona-las com o auxilio de Porantim. Neste ultimo caso, o
contexto restringe-se a selecdo de TTBMs e esta funcionalidade foi dividida em 3 passos:

o PASSO 1) Caracterizaciao do Projeto de Software
Atividade onde a equipe de teste define as caracteristicas e necessidades de teste
para o projeto de software em que se deseja aplicar TTBMs, através de um formulario
contendo os atributos de caracterizacdo de projeto de software definidos na etapa de
configuracdo de Porantim.

o PASSO 2) Selecao de Técnicas de TBM

Atividade onde sdo calculados automaticamente os graus de adequacao de todas
as TTBMs existentes no repositdrio em relagdo ao projeto de software caracterizado no
passo 1, seguindo as formulas fornecidas por Porantim. As técnicas sdo exibidas
ordenadas de forma decrescente por grau de adequacdo. Este passo implementa as
atividades 2, 3 e 4 do elemento “Processo de Sele¢do” (Figura 2).

Como representacdo grafica da adequacdo de uma TTBM a um projeto de
software, foi adotado o Grdfico de Radar (Figura 3). Em Porantim, os vértices do
grafico correspondem aos atributos de caracterizagdo de projetos de software/TTBMs,
permitindo a visualizagdo grafica da adequagao de uma TTBM a um projeto de software.
A partir desta representacao visual da adequagao de TTBMs, acredita-se que a equipe de
teste pode ser mais capaz de tomar decisdes a respeito da selecdo ou nao de determinada
TTBM para o projeto de software em questao.

Técnica de TBM
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Figura 3. Tela de Andlise da Adequacédo de TTBMs via Grafico de Radar

o PASSO 3) Combinac¢io de Técnicas de TBM
Atividade onde ¢ realizada a andlise do impacto das TTBMs selecionadas no
passo 2, a partir do calculo de trés indicadores, representados por niimeros que variam
entre 0 e 100%: Cobertura do Projeto de Software, Esfor¢co de Modelagem Salvo para
criagdo dos testes e Grau de Preparacdo da Equipe de Teste selecionada para o Projeto.
A andlise do impacto ¢ apresentada aos usudrios através de uma tabela contendo os
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dados do projeto e das técnicas selecionadas e de um grafico representando os resultados
obtidos nos indicadores analisados. Adotou-se o Grdfico de Gauge® para representagio
dos indicadores de analise de combinacdo de TTBMs. A escolha do Grdfico de Gauge
ocorreu pela possibilidade de ilustrar diferentes faixas de valores representando categorias
separadas por limites pré-estabelecidos (Figura 4). Para simplificar a representagdo
grafica de cada indicador, seus valores foram divididos em quatro intervalos: [100-75%]:
Alto; [75-50%]: Médio; [50-25%]: Baixo; [25-0%]: Muito Baixo.

Combinagao de Técnicas de

Caracterizagio do Projeto 4 Selecao de Técnicas de TBM P 9 TBM

Andlise da Combinagdo de Técnicas de TBM e seu impacto no Processo de Testes

Andlise da Combinagdo de Técnicas de TEM & seu impacto no Processo de Testes

Tipo de Grau de

Técnica Ferramenta Adequagio Detalhes

Técnicas de TBM Categoria Ano Autores

P Avrilo Claudio Dias Neto e } 5
Tecnica 1 B 2008 I e —— Funcional Maraka + 67 .52 % G

TOE/UML A 2005 Rajesh e marlon Funcional TODE/UML 58.81 % G

Grificos de Gauge analis

Teste de Aceitacdo

Teste de Aceitacio Teste de Sistema
Teste de Sistema Teste de Stress FusionWidgets Evaluation
Teste de Unidade Baixo Madia

Indicador de e 75%
Cobertura dos Acesso; Confiabiidade, s
Requisitos do Projeto Acesso; Funcionalidade; Desempenho;

de Software Funcionalidade; Interface;

Cddigo Fattando; Erro de
Ambiente; Erro de Arquivo
de Dados; Erro de Banco
de Dados, Erro de
Excecdo; Logica Incorreta
no Codigo,

Codigo Faltando;

Figura 4. Tela de Analise da Combinacdo de TTBMs

Uma versdo de avaliacdo da infraestrutura apresentada pode ser acessada através
da URL http://lens-ese.cos.uftj.br/porantim, usando o login guest e senha porantim.

4.3. Avaliacao da Infraestrutura Computacional

Apobs seu desenvolvimento, tal infraestrutura foi avaliada através de um estudo de
observagdo por engenheiros de software que atuam com TBM em projetos reais no
SIEMENS Corporate Research, localizado em Princeton-EUA. Os resultados desta
avaliacdo, embora ndo conclusivos, indicaram a viabilidade de aplica¢do da infraestrutura
proposta em projeto de software que adotem TBM.

O objetivo do estudo consistiu em analisar o comportamento e viabilidade da
infraestrutura em relagdo a sele¢do realizada por especialistas em TBM. Participaram
deste estudo 2 gerentes de teste especialistas em TBM que utilizaram 2 projetos de
software caracterizados pelos pesquisadores (Controle de Estacionamento e
Gerenciamento de Video Locadora), os mesmos utilizados no Estudo Experimental

2 Para exibicdo deste grafico, estd sendo utilizada uma versio de avaliagdio do componente
FusionWidgets v3, disponivel em http://www.fusioncharts.com/widgets/.
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conduzido para avaliar Porantim, descrito em [17], ¢ 5 TTBMs reais que foram
disponibilizadas no repositdrio.

A Tabela 4 apresenta os resultados quantitativos deste estudo. Apesar de poucos,
os dados indicam que o uso da infraestrutura reduziu a metade o tempo total para
caracterizacao do projeto de software, para selecdo de TTBMs e, consequentemente,
para a execu¢do do processo de selecio de TTBMs independente do projeto usado e do
grau de experiéncia do profissional.

Tabela 4. Resultados obtidos no Estudo de Avaliacéo

Item avaliado Participante 1 | Participante 2
Fase 1 — Selecio manual de TTBMs

Projeto usado da selegdo manual de TTBMs Video Estacionamento
Tempo para caracterizagdo do projeto de software sem 10 minutos 10 minutos
apoio computacional
Tempo para selecdo manual de TTBMs 15 minutos 5 minutos
Tempo total para execug@o do processo de selecdo 25 minutos 15 minutos
Projeto usado da selecdo de TTBMs Estacionamento Video
Tempo para caracterizacdo do projeto de software 6 minutos S minutos
usando a infraestrutura
Tempo para selecdo de TTBMs usando a infraestrutura 8 minutos 2 minutos
Tempo total para execucdo do processo de selecdo 14 minutos 7 minutos

Os detalhes a respeito da construcdo da infraestrutura computacional, sua
arquitetura, descricao de suas funcionalidades e todo o processo para sua avaliagao estao
apresentados no Capitulo 6 da tese [10].

5. Conclusoes e Resultados Obtidos

Este trabalho propde uma abordagem, chamada de Porantim e desenvolvida a partir de
uma metodologia cientifica baseada na condugdo de estudos experimentais, que apoia a
selecao combinada de TTBMs para projetos de software. Esse apoio € provido a partir
da analise das principais caracteristicas técnicas que descrevem as TTBMs e provendo
conhecimento que auxilie na tomada de decisdo a respeito de quais TTBMs sdo mais
adequadas as caracteristicas e requisitos de um projeto de software.

5.1. Contribuicoes

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 caracterizagao 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 Sele¢cio de TTBM: Porantim

Foi definido um processo de apoio para auxiliar a coleta de informagdes sobre o
projeto de software no qual TTBMs devem ser aplicadas e com isso prové 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 sele¢cao de TTBMs, e para os demais aspectos possui comportamento similar.
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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 organizacdo 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 avaliacdo positiva
do apoio provido pela infraestrutura computacional pelos profissionais que a utilizam.

e Metodologia Cientifica que apoia na Concepc¢ao de Tecnologias de Software

Nesta pesquisa foi adotada uma metodologia cientifica (descrita na Segdo 1.3)
baseada na conducao de estudos secundérios e primarios para apoiar no desenvolvimento
de tecnologias de software. Esta metodologia busca agrupar resultados providos por
revisdes sistematicas da literatura e a opinides de especialistas em um topico de pesquisa
para a constru¢do de um corpo de conhecimento sobre diferentes areas de dominio. Esta
metodologia tem sido seguida por outras pesquisas cientificas desenvolvidas por
membros do Grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ.

5.2. Publicacoes

Tais contribuigdes podem ser ainda evidenciadas pelas publicacdes obtidas durante o
desenvolvimento desta pesquisa. Ao total, foram produzidas durante este trabalho 13
publicacdes de diferentes categorias (Tabela 5), diretamente relacionadas ao tema da
pesquisa ou representando desdobramentos do trabalho.

Tabela 5. Producdes Cientificas

Categoria Fonte Ano | Referéncia
Revistase | IEEE Software Magazine 2008 [7]
Periddicos | Information and Software Technology Journal 2009 [12]
Capitulode |Advances in Computers: “A picture from the Model-Based Testing area: 2010 (aser
Livro Concepts, Techniques and Challenges” publicado)
Workshop on Empirical Assessment of SW Eng. Languages and Techs. 2007 [13]
Workshop on Automation of Software Test (AST) 2008 [23]

Conferéncias

Internacionais International Symposium on Empirical SW Engineering and Measurement | 2008 [15]
Workshop on Automation of Software Test (AST) 2009 [11]

International Symposium on Empirical SW Engineering and Measurement | 2009 [17]

Conferéncias | Simpdsio Brasileiro de Qualidade e Software (SBQS) 2008 [22]
Nacionais/Latino | Experimental SW Engineering Latin American Workshop (ESELAW) 2008 [19]
Americanas | Conferéncia lbero-Americana en “Software Engineering” (CIbSE) 2010 [8]
Relatérios | Technical Report of SIEMENS Corporate Research 2006 [20]
Técnicos Relatério Técnico ES-713/07 (PESC-COPPE/UFRJ) 2007 [21]

5.3. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos até o momento representam contribuigdes 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 organizacao
de um arcaboug¢o de pesquisa cientifica que permite explorar novas diregoes de
investigacao na area de teste baseado em modelos, 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 inversao 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
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software, identificar 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 notagdo, pois assim
reduzimos o esfor¢o da construcdo dos modelos de teste requeridos pela TTBM.

o Evolugdo da abordagem Porantim no sentido de prover apoio a selegdo de
TTBMs para um portfolio de projetos em uma organizagdo de software.
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