Estratégia para Apoiar a Selecdo de Abordagens dee$te
Baseado em Modelos para Projetos de Software

Avrilo Claudio Dias Neto, Guilherme Horta Travassos

Programa de Engenharia de Sistemas e Computac@PRPE/UFRJ
Caixa Postal 15.064 — 91.501-970 — Rio de JaneRd — Brasil.

{acdn, ght}@os.ufrj.br

Abstract. Software technologies, such as model-based testppyoaches,

have specific characteristics and limitations thedn affect their use In
software projects. It is very important to make ilatde knowledge regarding
such technologies aiming at to support its appliighin software projects. In

particular, a choice of model-based testing apptoaan influence testing
success or failure. Therefore, this paper presdmsknowledge acquired from
some secondary and primary studies regarding mbdeéd testing

approaches and the proposal of a strategy towatuggpsrting their selection

for software projects.

Resumo. Tecnologias de Software, tais como abordagenssie baseado em
modelos, possuem caracteristicas e limitacdes &g&mex que afetam a sua
utilizacdo em projetos de software. E importanternao disponivel
conhecimento sobre tais tecnologias para apoiar symicabilidade em
projetos de software. Em patrticular, a escolha derdagem de teste baseado
em modelos pode influenciar no sucesso ou fracdssotestes. Portanto,
neste artigo € apresentado o conhecimento adquiadpartir de estudos
secundarios e primarios relacionados a abordagepstekte baseado em
modelos e proposta uma estratégia visando apoiarsedecdo dessas
abordagens para projetos de software.

1. Introducéo

Teste Baseado em Modelos (TBM) consiste em umécgpara geragdo automatica de
casos de teste usando modelos extraidos de astefasoftware (Daladt al, 1999). De
acordo com (El-Far e Whittaker, 2001), uma sérideieeficios podem ser esperados
com a utilizacdo de TBM no processo de testes ean anganizacdo de software, tais
como: cronogramas mais curtos; menores custo egesimelhor qualidade; facilidade
na comunicacdo entre as equipes de desenvolvimentestes; simplificagdo na
exposicao de ambiglidades na especificacao e pradgesoftware; capacidade de gerar
e executar automaticamente muitos testes Uteis oce r@getitivos; facilidades na
atualizacdo do conjunto de casos de teste aposngagl@os requisitos e; capacidade
para avaliar cenarios de teste de regressao.

De acordo com Dalat al (1999), a automacdo de uma Abordagem de Teste
Baseado em Modelos (ATBM) depende de trés elemeaiasges:(i) o modelo usado
para descricdo do comportamento/estrutura do sat\ig o algoritmo (critérios) de
geracdo dos testes(i@) ferramentas que provém uma infra-estrutura deogpaia 0s
testes. No entanto, outras caracteristicas adisigpmalem ser adicionadas a estas com 0
objetivo de melhorar o entendimento sobre uma AT&keu funcionamento, além de
possibilitar uma melhor classificagdo e comparagitve as abordagens. Exemplos
dessas caracteristicas adicionais sao: nivel te agaliado por uma ATBM, nivel de
automacao e complexidade dos passos nao-autontatizad
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Dias Netoet al (2007a e 2007b) identificaram e caracterizarantcacee 71
ATBM’s disponiveis na literatura técnica a partie dima Revisdo Sistematica
(Biolchini et al, 2005), analisando tais abordagens quantitatiaéanee
qualitativamente e considerando diferentes cendééoabstracédo, tais como: o tipo de
modelo usado para geracdo dos testes, o nivekttedee a abordagem esta apta a ser
aplicada, se a abordagem é aplicada para testmfiahou estrutural, a existéncia de
ferramentas de apoio, seus critérios de geracadedtss, dentre outras informacdes.
Considerando os resultados descritos por Dias Bietd(2007a), observou-se que a
maioria das abordagens nédo foi avaliada experinmeeatdae. Portanto, ndo foi possivel
identificar conhecimento/evidéncia suficiente gped® da escalabilidade, desempenho,
efetividade e complexidade de tais abordagensgmaem aplicada na industria. Dessa
forma, a selecdo de uma ATBM para um projeto déwsoé torna-se uma tarefa
complexa, de forma que escolhas ndo-adequadas padealidar ou tornar inviavel os
testes para um projeto de software (Dias Neto eabss, 2008).

Baseado neste cenario, este artigo descreve upmtomle resultados obtidos a
partir de estudos secundarios e primarios condszao longo do desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente € descrito um estwmrsdario para caracterizacdo das
ATBM'’s disponiveis e sdo apresentados fatores sleoridentificados na literatura
técnica que podem influenciar na selecdo e utdiaage ATBM’'s em projetos de
software. Em seguida sdo descritos os resultadelsmprares de umnsurvey cujo
objetivo é identificar o grau de relevancia doguihtes atributos que caracterizam uma
ATBM no momento da escolha de uma abordagem parprajeto de software, e por
fim, é apresentada uma proposta de estratégia apsémda por uma infra-estrutura
computacional, descrita inicialmente de forma radanem (Dias Neto e Travassos,
2008), para apoiaselecaale ATBM'’s paraprojetosde software.O principalresultado
esperado com este trabalho é fornecer mecanismiofoenacdes a respeito das
diferentes ATBM’s disponiveis para uso em um pmjera que a equipe de teste possa
estar provida de mais conhecimento no momentoalzagdo de uma das tarefas mais
complexas do processo de teste, a selecdo de wrdagbm de teste para um projeto.

Alguns trabalhos relacionados estédo publicaddgeratura técnica descrevendo
mecanismos de apoio a selecdo de técnicas de(destritros tipos de técnicas) para
um projeto de software. Por exemplo, em (Vegas siliB2005) é descrito um
mecanismo para apoiar a selecdo de técnicas de deptrtir de um esquema de
caracterizagdo. Os atributos das técnicas deda@starmazenados em um repositorio, e
para cada projeto de software um catalogo é gefasi@spectos positivos da proposta
de Vegas e Basili (2005) sao tornar conhecimergpodiivel e simplificar a escolha de
uma técnica de teste de proposito geral para pmojde software. No entanto, a
generalidade de seus atributos torna dificil acustomizacdo para técnicas baseadas
em modelos, 0 que pode representar um risco parproj@o. Em um outro trabalho
(Juristo et al, 2004) é descrito um estudo experimental indicadiderencas e
similaridades entre técnicas de teste. Apesarulpreposito ndo ser apoiar a selecéo de
técnicas de teste, testadores podem usar estecooenéo para apoiar esta tarefa.
Outros trabalhos similares descrevem a caracté@dzsglecdo de métodos, técnicas e
ferramentas relacionadas ao desenvolvimento dewaat [ex: (Birk, 1997) —
caracterizacdo de tecnologias de software, (MagdRugg, 1996) — selecao de técnicas
de identificacdo de requisitos]. Apesar da impaitirdesses trabalhos, na literatura
técnica ndo foi encontrada a definicdo de algunteatégia ou infra-estrutura para
selecédo de ATBM'’s para projetos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:sé#o 2 é descrita uma
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caracterizacdo da area de TBM a partir de seusitoacuma revisédo sisteméatica sobre
ATBM’'s e uma analise de fatores de risco que poddinenciar a utilizacdo de
ATBM'’s em projetos de software. Na se¢do 3 € aptaga a proposta de estratégia de
apoio a selecdo de ATBM's para projetos de softwkiealmente, na se¢do 4 sao
discutidas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Caracterizacdo da Area de Teste Baseado em Modelos

2.1. Definicao de Teste Baseado em Modelos

De acordo com Myers (1979), o principal fator gofluencia o custo associado a
atividade de teste é o numero total de casos de. tBara cada caso de teste, é
necessario alocar recursos para planejar, praetaecuta-lo. Portanto, a automacéo da
geracéo e execucao dos casos de teste pode seeeaanismo interessante para reduzir
0 custo e esfor¢o dessa atividade.

Neste contexto, Teste Baseado em Modelos surge aoma abordagem viavel
para controlar a qualidade do software reduzindosto e esforgo associado a algumas
atividades do processo de teste, visto que o0s asdsste sdo gerados a partir de
artefatos (modelos) construidos ao longo do procgssiesenvolvimento de software.

Uma ATBM segue, normalmente, 0s seguintes passos:
» Construcao do modelo de software;
* Geracao dos Casos de Teste;
o Geracao das entradas necessarias;
0 Geracao dos resultados esperados;
» Execucao dos Testes;
» Comparacéao entre os resultados obtidos e os résslesperados;
» Deciséo a respeito das futuras acdes (se modificaodelo de software,

gerar mais casos de teste, parar os testes ouaesanconfiabilidade
[qualidade] do software);

Uma estratégia de teste baseado em modelos noemtalnmclui diferentes
niveis de abstracdo, um modelo descrevendo o coampento/estrutura do software,
um relacionamento entre modelos e codigo fonteiolegia de geracdo dos casos de
teste, a importancia dos critérios de geracdo estes e uma discussado sobre o qué
pode ou ndo ser automatizado durante os testets¢Rmer, 2005). Esses diferentes
atributos tornam a identificagéo e caracterizagg@dBM’'s uma atividade importante,
conforme descrito na se¢ao seguinte.

2.2. Revisao Sistemética sobre Abordagens de Teste Base@m Modelos

Em (Dias Netoet al, 2007a; Dias Netoet al, 2007b) é descritauma Revisdo

Sistematica (estudo secundario) com o propoésitaeiatificar, caracterizar e analisar
quantitativamente e qualitativamente ATBM’s pubdiaa na literatura técnica. No total,
406 artigos foram encontrados. Apos a leitura dtigos, este conjunto foi reduzido
para 202 artigos descrevendo ATBM'’s. Atualmenteanalise dos dados tem sido
direcionada para 85 artigos que descrevem 71 ATBMtpue foram selecionados a
partir de critérios previamente definidos, tais com niumero de cita¢cdes, ano de
publicacdo e nivel de teste. A lista completa codo$ os artigos identificados e os
critérios usados para selecéo/rejeicdo deles sgtdndvel em (Dias Netet al, 2007a).

Para apoiar a caracterizacdo de ATBM's, catorabudids identificados a partir
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de uma reviséo informal de literatura, principalteea partir de (Dalagt al, 1999),
(Pretschner, 2005) e (Uttingt al, 2006), foram usados para extrair informacdes a
respeito dos artigos selecionados: (1) Modelo Catapeental/Estrutural do Software;
(2) Nivel de Teste; (3) Ferramentas de Apoio; (é)jrinio do Software; (5) Critérios
de Cobertura dos Testes; (6) Critério de Gerac&oTastes; (7) Nivel de Automacao;
(8) Nivel de Complexidade dos Passos Nao-Autondaiza(9) Tecnologia de Geracdo
dos Testes; (10) Tipo de Técnica de Teste (Funcamn&strutural); (11) Caracteristica
de Qualidade de Software que a abordagem posasididliar; (12) Saidas geradas pela
abordagem; (13) Entradas requeridas pela abordaddmlimitacées/Restricbes para
usar a abordagem. Uma descricdo detalhada sobeseataduto pode ser obtida em
(Dias Netoet al, 2007b).

Baseado nos atributos descritos anteriormente, andise quantitativa foi

realizada possibilitando observar as seguintestefsticas:

* 63% das ATBM'’s séo aplicadas no nivel de Testeister8a;

* Os passos ndo-automatizados estdo associados taucaokransformacao
do modelo ou selecdo dos critérios de geracaoediesst

» Diagramas UML, Maquinas de Estado Finito e Grafd-tlixo de Eventos
sdo 0os modelos que tém sido usados por um gramderalde abordagens
(mais de 70%).

* A maioria das ATBM'’s possui uma ferramenta de ambgponivel (60%).
No entanto, elas sdo normalmente protétipos e spesentam produtos
prontos para serem comercializados.

* 54% das ATBM'’'s usam modelos intermediarios paraiziedb escopo e a
complexidade do problema antes da geragéo dos dageste.

Em outra perspectiva, os resultados obtidos ar gletuma analise qualitativa
descreveram uma discussdo individual e subjetivaespeito das abordagens
selecionadas, tais como: limita¢cdes, indicagbes aisto, esforgo, nivel de
complexidade, entradas requeridas, pré-requisimsnato e qualidade das saidas
geradas e habilidade necesséria para usar umaageand

As informagdes descritas nesta secao possuerargditt apenas de justificar as
razdes a respeito da pesquisa que estd sendo w@madugue sera descrita ao longo
deste artigo. Para aqueles que se interessarem aanem detalhes a respeito dos
resultados da revisdo sistematica realizada, isde per obtido em (Dias Ne&b al.,
2007a; Dias Netet al, 2007b).

2.3. Fatores de Risco que influenciam o uso de Abordagede Teste Baseado em
Modelos em Projetos de Software

Uma ATBM normalmente é desenvolvida para ser agdicaxclusivamente nas
atividades de teste em um projeto de software #@smece normalmente suas
avaliacdes descritas nos artigos sdo realizadasep@mplos simples e direcionados a
um cenario. No entanto, em projetos reais, a a@ilédde teste é apenas uma das
atividades a serem realizadas ao longo do procesdesenvolvimento de um software.
Além disso, teste, como todas as demais atividalde® atender as restricdes impostas
pelo planejamento do projeto, tais como tecnolagi@ayograma, orgamento e recursos.
Dado esse cenério, foi iniciado um mapeamentati pla literatura técnica de
um conjunto de fatores de riscos que podem infiaerscutilizacdo de uma ATBM em
projetos de software. Para isso, doze fatoressde puderam ser identificados (Tabela
1). Alguns fatores sao exclusivos do uso de abertage teste baseado em modelos e
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outros sdo aplicados ao processo de teste, independo tipo de técnica adotada.
Independentemente disso, esses fatores indicama®ir&cluidos no processo de testes
gue nao fazem parte do escopo de uma ATBM, mappassam ser gerenciados pois
podem tornar inviaveis os testes gerados para ojatprde software.

Tabela 1. Fatores de Ri

sco que afetariam a utilizag 8o de ATBM's em projetos

Id Fator de Risco Descri¢do
Garantia da qualidade dos |O sucesso dos testes esta diretamente associagdidade dos artefat
1|artefatos usados por uma | recebidos como entrada para construgéo do m

ATBM para geracao de teste

comportamental/estrutural a ser usado para gedustestes.

Mecanismo eficiente para
disponibilizar os artefatos de
software usados como entra
para as ATBM’s

A equipe de teste deve ter acesso constante a8eser®rrentes dd
Jartefatos usados por uma ATBM.

Estratégia para alocacgdo de
recursos (humanos e fisicos
planejamento do cronograma
dos testes

A habilidade e grau de complexidade requerido pass cada ATBM s
diferentes. Eles impactam diretamente na selecdeqdigpe de teste
wdefinicio do orcamento e cronograma dos testes emprojeto de
software.

N

Estratégia para selecéo de
ATBM'’s para um projeto

Diferentes atributos devem ser observados no mameatselecdo d
ATBM'’s a serem usadas em projetos de softwarectais: cobertura dg
testes desejada ou as caracteristicas de quatidagi®duto que precisa
ser avaliadas.

Estratégia adotada para
construcdo do modelo
comportamental/estrutural dq
software

ATBM’s ndo consideram as variaveis a respeito dstazuesforgo ol
estratégia de construcdo dos modelos de softwadbspara geracéo d

testes. Estes modelos sdo os principais requsit@sse usar uma ATBM.

(2]

Estratégia adotada para a
escolha dos critérios de
geracao/cobertura dos testeg

A escolha de qual critério de geracéo do testesamaim software ou e
um modulo especifico do software deve ser baseadzsforco ou cust
para construcéo e execucdo dos casos de tesi@sieoontotal de casos

teste gerados e, principalmente, do nivel de aatzedos testes desejada.

o 3

e

~

Rastreamento e analise de
impacto de mudancgas na
especificacéo do software

E necessario analisar quais mudancas ocorreramspecificacio d
software e quais s8o 0s seus impactos no conjuntoasios de teste
gerados para um software antes que um novo moei@l@snstruido par
re-gerar os testes.

D
ja
a

[e]

Atualizacdo dos casos de tes
ap6s mudancas na
especificacéo do software

)f%TBM’s ndo indicam como atualizar seus modelos| quesforgo e custd

Ou a viabilidade para realizar esta tarefa. Elasnalmente consideral
que um novo modelo ja esta criado para re-gerasscde testes, nj
provendo informagdes essenciais para o contropalesso de teste.

m
10

©

Inclusdo manual de casos de
teste extras

sEventualmente, pode ser necessario incluir casoseste para aviiln
funcionalidades ou caracteristicas do softwarecoBiertas por uma ATBN

10

Controle do processo de

A equipe de teste deve sempre ser provida comniaipbes a respeito

geragdo e execugado dos testestagio atual do processo de testes.

11

Rastreamento de falhas
reveladas pelas ATBM'’s

O rastreamento de falhas apoia o controle dosstesfigturas avaliagdes (
ATBM'’s e seus critérios de sele¢éo dos tesisspciando falhas aos cg
de teste responsaveis pela sua identificagao.

12

Avaliacio de ATBM's e seus
critérios de geragdo dos test

A avaliagdo de ATBM’s e seus critérios de selegd® teéstes pode torr|
;gnais simples e mais precisa as estimativas de eussforco e tambég
[apoiar a sele¢cdo de ATBM’s para projetos de soéwar

desenvolvimento de uma estratégia para apoiar egé&selde ATBM’'s para serem

Apos a caracterizacdo das ATBM’s e a identificag@aim conjunto de fatores
de risco que podem influenciar sua utilizacao enjeprs de software, pensou-se em
mecanismos para mitigar tais riscos. A proxima @eiga discutir e apresentar a
estratégia adotada para o desenvolvimento dessesanim®os visando ao

aplicadas em projetos de software.

3. Estratégia para Constru¢cdo de um Mecanismo de Apoia Selecdo de
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Abordagens de Teste Baseado em Modelos para Projstde Software

Como observado nas secdes anteriores, existemsdasvekTBM’'s com diferentes
caracteristicas disponiveis para uso em projetosofterare. A selecdo de qual delas
aplicar de acordo com as caracteristicas espexifioaprojeto de software deve ser
realizada cuidadosamente e a partir de critérios 8efinidos. Escolhas inadequadas
podem aumentar significativamente a complexidas®rgo e custo para utilizar uma
ATBM, e pode ainda tornar inviavel os testes gesagor uma abordagem néo
adaptavel ao projeto em questao.

As proximas subsecOes irdo apresentar a estratigfiaida visando ao
desenvolvimento de uma estratégia, cuja propostpfesentada inicialmente de forma
simplifica em (Dias Neto e Travassos, 2008), ddéirpara apoiar a tarefa de selecao de
ATBM'’s para projetos de software.

3.1. Corpo de Conhecimento sobre Abordagens de Teste Baslo em Modelos

O primeiro passo visando ao desenvolvimento daatégia proposta consiste em
conhecer quais ATBM'’s estao disponiveis e respactente quais sao suas principais
caracteristicas. 1sso possibilitara a criacdo decarpo de conhecimento a respeito de
ATBM's. A existéncia de um corpo de conhecimentdgasimplificar a analise sobre

gual abordagem é mais adequada para um pigetoftwarecomcertascaracteristicas.

Atualmente este corpo de conhecimento é reprakenpelos 202 artigos
publicados na literatura técnica e capturados @sraa revisao sistematica descrita em
(Dias Netoet al, 2007a). Ele tem sido organizado e estruturador@o de um banco
de dados da ferramenta JabRefontendo todos os atributos relevantes (se¢do 2.2
preenchidos com informacdes extraidas a partiratigos originais. Alguns atributos
representam categorias com valores pré-definiddsnade apoiar a classificagéo,
agrupamento e consequentemente localizacdo de AFBM: o nivel de testes). Outros
terdo seus conteudos livres possibilitando uma ctaiaacdo individual de tais
abordagens (ex: restricdes ou limitagoes).

Apos a estruturacdo e instanciacdo do corpo deecimento, foi identificada
uma funcionalidade adicional que deveria compdcbservou-se que cada atributo
caracterizando uma ATBM pode ter um nivelrdievanciadiferenciadono momento
da selecdo de uma ATBM para um projeto de softwAssim, pesos devem ser
associados a cada atributo quando estiver sentipaden a tarefa de selecdo de uma
abordagem.

No entanto, a definicdo dos pesos ndo pode ser &atoriamente ou sem
gualquer critério. Com isso, usurveyfoi planejado e tem sido executado visando a
identificag@o dos niveis de relevancia de cadawttrside caracterizagdo no momento da
selecdo de uma ATBM para um projeto de softwarg@r@dima subsecdo descrevera
estesurveycom maiores detalhes.

3.2. Survey sobre Atributos de Abordagens de Teste Baseado éviodelos

O objetivo deste estudo primario € analisar um wtnj de atributos que descrevem
ATBM'’s extraidos da literatura técnica, e apresgogana se¢do 2.2, com respeito a sua
relevancia no contexto de apoio a selecdo de ATBMism projetos de software no
ponto de vista de pesquisadores ao redor do murak@lhando com pesquisa e
desenvolvimento de solugbes em TBM. E suas qued&pssquisa sao:

! http://jabref.sourceforge.net
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» Os atributos extraidos da literatura técnica (esgrados na secao 2.2) sado
importantegoundoimportantesparacaracterizaumaATBM?

» Existe qualquer atributo adicional considerado irtgpde para caracterizar
ATBM'’s que nao esta apresentado no conjunto irdcial

* Qual a ordem de relevancia dos atributos de ATBNU® compbdem o
conjunto final de atributos no momento da seleg@ama abordagem para
projetos de software?

Estesurveyja passou pelas fases de planejamento e exécamestionario
foi elaborado no idioma Inglés e ficou disponivallnternet no periodo de 10/12/2007
a 10/02/2008. Os participantes do estudo foramatatbs por e-mail (ao total cerca de
100 pesquisadores identificados dentre os automgs cpmpdem o corpo de
conhecimento sobre ATBM foram convidados), ondelsecam um login e senha de
acesso, evitando participantes ndo planejados sqiantemente a introducdo de viés
nos resultados. O preenchimento do questionargéido em trés passos:

1. Caracterizacdo do conhecimento e habilidades ddiipantes (Figura 1). Neste
passo os participantes sdo questionados sobredados pessoais (nome, e-mail,
afiliacdo e pais), nivel de formacdo académica,emarde artigos publicados sobre
TBM e nivel de experiéncia em TBM na industria;

Survey on Important Characteristics when selecting MBT Approaches for a Software

Project
Chara izi i
o Subject Characterization p Characterizing MBT > Selecting MBT
Approaches Approaches

How to proceed: Fill in all fizlds below accardingly your personal information.
[* Required fields. E-mail is required only for access contral)

Name: * E-mail:

Affiliation: Country:

* Higher Academic Degree:
O Undergraduation O Specialization O Master Degree OPh.D/D.5c

* Number of papers published regarding Model-Based Testing:
C1105 OBta10 O111020 O more than 20

* Experience Level regarding the use of MBT Approaches in software projects:
O Low OMediurm O High O Excellent

* Estimated number of software projects using MBT Approaches that you have participated:

O | agree to patticipate of this surey.

Start the SunreyE E

Figura 1. Tela de Caracterizacao e Autorizagcado do  Participante

2. ldentificagdo dos atributos importantes ou néo irgmies para caracterizar uma
ATBM (Figura 2). Para cada atributo, o participatié®e preencher se ele é ou ndo
importante para a caracterizacdo de uma ATBM, ¢a, s ele deve compor o
corpo de conhecimento sobre ATBM'’s. Além disso,antipipante pode inserir 5
atributos adicionais que ele considere importantgue ndo estdoincluidos no

20 plano do estudo pode ser obtido com os autorésatalho.
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conjuntoinicial;

Survey on Important Characteristics when selecting MBT Approaches for a Software Project

Subject Characterization ) o iharactehrlzmg MBT [ 2 Selecting MBT Approaches
pproaches

STEP 2: ldentification of the important information to characterize a MBT Approach

How to proceed: [dentify for each infarmation, if it is impaortant or not to characterize a MBT Approach. The importance
indicates that the infarmation is useful to describe ar to define a body of knowledge regarding MBT Approaches.

=
F3: If you move the mouse ower the icon , a description of the associated characteristic is presented.

MBT Approach Characteristics

@ BehavioralsStructural Model used for Test Generation Oves OMo
0 Complexity Level to execute MNon-automated steps Oves ONo
@ indication of MBT Approach Experimental Evaluation Oves OMo
@ Indication of Supporting Toals availability Oves OMo
(7] Inputs required to use a MBT Approach Oves OMo
O Limitations/Restrictions to use a MBT Approach Oves OMo
@ needs for Extemal Tools to support steps of a MBT approach Oves OMo
0 Meeds far the development of Intermediate WModels between the behaviaral/structural model and

test cases generation O'ves Ono
@ outputs Generated by a MBT Approach Oves OMo
(7] Froportion of Autarmated Steps per Total number of Steps composing a MBT Approach Oves OMao

Figura 2. Tela de Identificacdo dos atributos impo  rtantes para caracterizar uma ATBM

3. Definicdo do nivel de relevancia de cada atribitdgoAdBM quando apoiando a
selecdo de uma abordagem para um projeto de seftiifggura 3). Neste passo,
apenas os atributos indicados pelo participanteoconportante no PASSO 2 sao
avaliados. Seis niveis de relevancia foram defsidd) Sem relevancia; (1) Muito
Baixa Relevancia; (2) Baixa Relevancia; (3) Méd@eRancia; (4) Alta Relevancia;
(5) Muito Alta Relevancia.

Survey on Important Characteristics when selecting MBT Approaches for a Software Project

Characterizing MBT

Subject Characterization  p H I
pproaches

[ 2 9 Selecting MBT Approaches

STEP 3: Relevance Level of each characteristics when selecting a MBT Approach for a software project

MBT Approach Characteristics Relevance Level

0 Behavioral/Structural Model used for Test Generation

@ Cormplexity Level to execute Mon-autornated steps

@ dication of MBT Approach Experimental Evaluation

@ Prior Step Finish the survey I%

Figura 3. Tela de Definicdo do Nivel de Relevancia para a Selecao de ATBM's

og|cl|og
ol | cl@l| ok
ol o | ol

LU VIEY)

ONN oo
o@| oo

Para a andlise dos dados, cada participante dsgeipum peso diferenciado de
acordo com seu nivel de conhecimento e habilidddsquisadores com niveis maiores
de experiéncia ou habilidade devem possuir no esiudpeso maior. Apos a definicao
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dos pesos, as respostas de todos os participavesider analisadas para cada atributo
de ATBM avaliado, e ao final a ordem de relevawiga atributos sera obtida.

Até o momento da escrita deste artigo, 34 pesdpisa responderam aarvey
Alguns resultados preliminares ja foram obtidosstderando os dados ja disponiveis.
No entanto, eventualmente esses resultados podetarmuando novos participantes
inserirem suas respostas. Assim, a fase de cotlxsidados precisa ser finalizada para
gue a fase de andlise possa iniciar efetivamente.

Como resultado preliminar, a Tabela 2 apresentardem dos atributos
avaliados a partir dos dados coletados até o maneentrelagdo a sua importancia para
caracterizagdo de uma ATBM e em relagdo ao graveldwancia no momento da
selecdo de uma abordagem para um projeto. As satéerceira coluna da Tabela 2
indicam uma variacdo (ou n&o) da ordem do atrim#oclassificagdo por grau de
relevancia em relacdo a sua classificacdo pelo dgamportancia. Observa-se que os
resultados tendem, inicialmente, a confirmar a i@neia de todos os atributos
avaliadosparacaracterizacdde umaATBM (mesmo aqueles ndo descritos com tanta
intensidade nos artigos que descrevem tais abardaggis como: avaliacéo
experimental ou grau de complexidade para usarAihg&M). Além disso, os atributos
com maior grau de relevancia no momento da seléedana ATBM para um projeto
de software sédo aqueles relacionados aos requisdeEos para se utilizar uma
abordagem, tais como modelo estrutural/comportaahesritérios de geracdo/cobertura
dos testes e restricbes/limitacdes para se usanbardagem.

Tabela 2. Resultados Iniciais obtidos no  Survey

Atributos de ATBM's QMG por grau QUE T porAGrgu
de Importancia | de Relevancia

Modelo Comportamental/Estrutural 1 L
Critério de Geracao de Casos de Teste 2 v 3
Critério de Cobertura dos Testes 3 “2
Entradas requeridas para usar uma abordagem 4 4
Limitagbes/Restricdes para usar uma abordagem 5 5
Caracteristica de Qualidade de Software que a 6 9v
abordagem estd apta a avaliar
Nivel de Teste 7 8"¥
Tipo de Técnica de Teste (Funcional ou Estrutural 8 6~
Dominio de Software 9 11v¥
Resultados gerados pela abordagem 10 - 7
Ferramenta de Apoio 11 10~
Resultados Historicos 12 15v
Uso de Modelos Intermediarios 13 =
Tecnologia de Geracao dos Testes 14 13
Nivel deComplexidade doRassodNao-automatizados 15 18"¥
Avaliacdo Experimental 16 g
Necessidade de Ferramentas Externas 17 - 14
Proporgéo de Passos Automatizados 18 16

Apesar de ter sido apresentada a ordem dos asibutresultado relevante a ser
obtido com estsurveyé o peso (grau de relevancia — valor entre 0%0&60)@e cada
atributo no momento da selecdo de uma ATBM parapunjeto de software. Apds
definidos, esses valores irdo compor o corpo déemmento sobre ATBM’s descrito
na secao 3.1. Consequentemente, eles poderdo apoimsenvolvimento de um
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mecanismo que indique abordagens mais adequadas paajeto de software, dadas
suas caracteristicas, como sera apresentado rienprsubsecao.

3.3. Infra-estrutura de Apoio a Indicacdo/Selecdo de ATBI's adequadas a
Projetos de Software

Na infra-estrutura proposta, a selecdo de ATBM'saapam projeto de software serd
baseada em algumas etapas (ver Figura 4). Esta s@césenta 0s requisitos que
compdem a infra-estrutura, indicando como elessiéim desenvolvidos.

Caracterizagéo do > o Obtencgéo do grau de adequagéo > Selecgédo de > > Avaliagédo das ATBM's
projeto de software de ATBM's para um projeto ATBM's aplicadas ao final projeto

Figura 4. Etapas que comp8em a Infra-estrutura de  Apoio a sele¢éo de ATBM’s

3.3.1. Caracterizacéo de Projetos de Software

A primeira etapa que compde a infra-estrutura agoa@ selecdo de ATBM'’s consiste
em conhecer as principais caracteristicas do prajetqual uma ATBM precisa ser
aplicada. A estratégia adotada para caracterizdgdam projeto de software neste
trabalho consiste na definicdo de algumas informeslafributos a respeito de um
projeto de software e que foram extraidas, pritcipate, da funcionalidade
responsavel pela caracterizacdo de projetos deveaseft definida na ferramenta
ADAPTPRO (Berger, 2003) que compde a Estacdo TABA&voluidas a partir dos
resultados dgurveyrealizado.

As informag0Oes utilizadas na verséo inicial daardstrutura apresentada para
caracterizacdo de um projeto de software séo:fptata de execucao, paradigma ou
linguagem de desenvolvimento, dominio da aplicagémelo de ciclo de vida adotado,
duracdo estimada do projeto, formato dos requisi®ssoftware, caracteristicas de
gualidade que precisam ser avaliadas, tecnologidaupara modelagem do software,
tamanho do projeto, complexidade do problema. Nar¢o, essa lista de caracteristicas
pode evoluir ao longo desta pesquisa e pode aofda yariagcdes de acordo com o tipo
ou dominio da aplicagédo a ser desenvolvida no faroje

Esta caracterizacdo serd usada para indicar ATBMkiidas no corpo de
conhecimento que sdo mais adequadas as caracter bt projeto em questao.

3.3.2. Obtencéo do Nivel de Adequacéo e Indicadores paraSelecdo de ATBM'’s

A escolha de uma ATBM para um projeto de softwaé® mpode ser realizada
automaticamente, ou seja, sem a confirmacao de embno da equipe de teste, pois
aspectos externos ou ndo-técnicos que eventualméntsdo passiveis de automacao
podem afetar esta escolha. Portanto, a infra-estryiiroposta neste trabalho apresenta
como funcionalidade a indicacdo de diferentes apd@eATBM’'s mais adequadas para
um projeto a partir do célculo de um nivel de ade§o de cada ATBM para o projeto
de software em questéo.

Este nivel de adequacdo é calculado pela infratest para cada ATBM
incluida no corpo de conhecimento. Para isso, sest&lo utilizado o conceito
matematico de distancia euclidiana (Boldehal, 1980), que foi adotado por Xavietr
al. (2002) para apoiar a selecdo de padrbes arquaitetem projetos de software.
Segundo Xavieret al (2002), este mecanismo de busca explora a pldade de
avaliacao de distancias conceituais a partir dapeoatédo de elementos em um espaco
vetorial multidimensional. A nocdo de distdncia astual é realizada,
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matematicamente, pela norma da diferenca entrevdtmsessl e v2. Neste trabalho, os
vetores sao representados pelas caracteristicagopdo (/1) e caracteristicas de cada
ATBM (Vv2). A distancia entre eles indica o grau de adequdeduma ATBM para o
projeto de software. Quantos mais proximos elégezsin, mais adequada ao projeto é
tal abordagemgfau de adequacao = [1-distancia]*1QQverexemplodaFigurab).

A
el - R 4 vl: caracteristicas de um projeto de softwajre
V27T w2 § v2: caracteristicas de uma ATBM
|
: Célculo da Distéancia Vetorial:
” : d(Vl,VZ):\/(Xl—X2)2+(yl—y2)2
.I X ! h’
=2 xl X
Exemplo

Caracteristicas do Projeto:as caracteristicas do projeto sdo transformadastores e devem
ser multiplicadas pelos pesos associados a cattatatde caracterizacdo para se obter o vefor
normalizado associado as caracteristicas do préesmplo: Proj, = (0,8,0,9)

Abordagens: as caracteristicas das abordagens também s&ootraadhis em numero, qug
devem ser multiplicados pelos pesos de cada airgiara se obter o vetor associado & ATBM.

Exemplo: ATBM, = (0,6,095) e ATBM, = (08,0,6)

Distancia de Projeto para a Abordagem 1:
d(Proj,, ATBM,) = \/ (08-06)% + (09— 095) = 020=> 80% de adequagéo

Distancia de Projeto para a Abordagem 2:
d(Proj, , ATBM,) =/ (08— 095)* + (09— 06)° = 033=> 67% de adequagao

Assim, as caracteristicas da abordagem 1 estdopmiisnas das caracteristicas do projeto que
a abordagem 2. Porém, a decisdo de qual usar ohelzeser da equipe de te

Figura 5. Distancia entre vetores e exemplo do cal  culo da distancia entre eles

Apos o célculo da distancia das caracteristicasada abordagem em relagéo as
caracteristicas do projeto, a infra-estrutura cadenabordagens e exibe aquelas com os
niveis de adequagdo mais altos agrupadas por dévétste (o numero de ATBM's
sugeridas pela infra-estrutura € definido comorpatéo). Além do nivel de adequacéo
calculado para cada abordagem, a infra-estrutungépminda informacdes a respeito de
como o nivel de adequagdo de uma ATBM para um tordf@ obtido a partir do
cruzamento das caracteristicas do projeto comrasteaisticas da ATBM selecionada.
A Tabela3 exibeumexemplodeteladedetalhamentdeniveldeadequacao.

Tabela 3. Exemplo de Tela de Detalhamento de Nivel de Adequacgédo

Caracteristicas do Projeto Valores Nivel de Adequacao
Plataforma de Execugéo Web 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10[/)00
[ 1 I I [ [ I I [ |
Paradlgma de DesenVO|V|mentO OO 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10[/)00
I
Llnguagem de Programagao Java 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10[/)00
I
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Modelo de CICIO de Vlda 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10(/)00
Incremental R —
Duragéo EStImada do PFO]etO 4 meses 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10(/)00
[ T T T T T T T T T
Formato dos Requisitos do Softwgre Textual 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
(Funcional e Nao-funcional) I I I
Caracteristicas de Qualidade do SoftwarneFancionalidadg o 20% so% 0% so% 6o 70% g0% s0% 100
serem avaliadas Seguranca | NN
Tecnologiausadgparamodelagendosoftware UML 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
[ T T T T T T T T T
Comp|eXIdade do Problema Alta 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10(/)00
T T T T T T
FreqUéncia de Mudancga dos Requisitos Alta | 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100
T T T T T T
Tamanho da Apllcagéo MédIO 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10(/)00
[ T T T T
RecursosHumanodisponiveigarao projeto Baixo 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100
[ T T T T T T T 1]
Tempo dlsponl’vel para O prO]etO BaIXO 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10(/)00
T T T T T T

3.3.3. Seleg¢do/Combinacgéo de Abordagens de Teste BaseadoModelos

A partir do calculo dos niveis de adequacdo de AEBA&b projeto de software, a

equipe de teste podera optar pela selecdo de unmaaisi abordagens para serem
aplicadas no projeto. Cada ATBM pode ser apta aircalna caracteristica especifica
do software para um certo dominio de aplicagdmda wma requer um determinado
nivel de esforco e custo para ser aplicada em wjetprde software. No entanto,

guando mais que uma abordagem é selecionada, peedgiiteste precisa ser apoiada
por informagdes a respeito da cobertura ou nivelddgjuacdo, esforco/custo e o nivel
de recursos necessario para utilizar as abordagtersonadas de forma combinada.

A infra-estrutura apresentada neste trabalho &erneais informacoes
combinando as caracteristicas individuais das algembs selecionadas com as
caracteristicas do projeto de software. No momeatselecdo das abordagens, esses
indicadores podem ser visualizados através de aficgrdo tipo $peedometér Esta
escolha de grafico ocorreu por este tipo de grafisoalizar facilmente diferentes

faixas de valores representando

categorias que sao separadas por
limites pré-estabelecidos. o]
marcador do “velocimetro” indica
MUITOALTO § MUITO BAIXO quanto o valor obtido atualmente
CUSTO DOS TESTES GRAU DE COBERTURA DOS TESTES esta pOSIC_IO_nadO em rela(;éo a uma
meta definida. Por exemplo, a
Figura 6. Exemplo de gréfico indicando custo e Figura 6 apresenta um exemplo
cobertura dos testes para uma certa demonstrativo do uso deste grafico

combinagdo de ATBM's no contexto deste trabalho.

3.3.4. Medicédo e Avaliagao de Abordagens de Teste Baseasiln Modelos

O corpo de conhecimento a respeito de ATBM’s deareasualizado constantemente.
Assim, a infra-estrutura apresentada prové um nioande apoio a avaliagdo de uma
ATBM'’s e seus critérios de geracdo dos testes raal fle cada projeto de software.
Neste momento, dois tipos de informacfes sdo abtidoétricas sdo coletadas

118



VII Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software

automaticamente do processo de testes (ex.: nimeerasos de teste gerados por cada
critério de geracdo dos testes, esforco para cméstr dos modelos, numero de
incidentes de teste por caso de teste, dentrespusiém dessas informacgdes, existe um
guestionario ao final de cada processo de testr arsenchido pela equipe de teste
com itens a respeito da adequacgédo das abordagd#zsdas de acordo com as
caracteristicas do projeto onde elas foram apl&ada

A presenca deste mecanismo de avaliacdo das ATBMI'$inal do projeto
permite que as informacdes contidas no corpo deéemamento sobre ATBM’s que
compdem a infra-estrutura apresentada estejam seatpalizadas, de forma que os
indicadores apresentados por ela sejam sempreageitdfipara a equipe de teste.
Figura 7 exibe um extrato exemplificando a telaaslaliacdo de ATBM, separando
claramente as informacdes obtidas automaticamenfgratesso de testes daquelas a
serem preenchidas pela equipe de testes. Os dadse@tados sdo apenas ilustrativos.

Medidas coletadas automaticamente do processo destes

Avaliacdo a respeito dos Critérios de Geracdo dosstes Medidas
- Todos os caminhos 95% de cobertura dos testes
Numero de Casos de Teste 156 casos de teste
Numero de Incidentes de Teste 46 incidentes de teste
- Fluxos Principais 88% de cobertura dos testes
Numero de Casos de Teste 143 casos de teste
Numero de Incidentes de Teste 30 incidentes de teste
Avaliacdo a respeito do Modelo Comportamental/Estriural Medidas
Numero de Casos de Uso 15 casos de uso
Numero de Modelos construidos 8 modelos
Esforco para construir os modelos 100 horas
Avaliacdo a respeito dos Testes de Regresséo Medidas
Numero de Modelos atualizados 5 modelos
Esforco para atualizar os modelos 45 horas
Informacdes sobre adequabilidade da ATBM ao projet@ serem preenchidas pela equipe de tes
Caracteristicas Valores Avallagao
(preenchida por um membro)
PI t f d E ~ W b 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
atalorma de EXecucao € I I N O O
P d d D I - t OO 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
araaigma de besenvolvimento ST T L T T T T ]
L- d P ~ J 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Inguagem de Programacao ava B
D roo d A I ~ F . 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ominio ae Aplicagao Inanceiro B B
M d I d . | d d I t I 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
odelo de CIClo de viaa ncrementa ST T T T T
Dura éo EStlmada dO Proeto 4 meses 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
¢ ) L 1 1 1 [ 1 1 1 | |
Formato dos Requisitos do Software (Funcignal Textual 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
e Néo-funcionab [ 1 1 1 I [ |
Caracteristicas de Qualidade do Software Iguncionalidade 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
serem avaliadas e ———
Caracteristicas de Qualidade do Software a Sequranca 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
serem avaliadas gurang I I I I O
Tecnologia usada para Modelagem do Software UVML | paeeeeem

Figura 7. Exemplo de Tela de Avaliacédo de ATBM

Um protétipo (ferramenta computacional) para apaiastratégia descrita neste
trabalho ja estd definido. Esta infra-estruturaa esendo desenvolvida sobre a
plataforma PHP+MySQL como uma extensdao da infrases de apoio ao
planejamento e controle de teste de software, Ma(Bkas Neto e Travassos, 2006).
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No entanto, apesar das facilidades providas poapoio ferramental, a parte essencial
gue compde esta pesquisa € 0 conteludo providoesélatégia proposta, ou seja, o
conhecimento cientifico sobre ATBM’s a ser dispdizddo a fim de simplificar a
implantacdo deste tipo de técnica de teste em zaygies de software. Sendo assim, a
continuidade desta pesquisa sera direcionada paxel@cdo experimental da infra-
estrutura apresentada neste artigo em relagdonheamento cientifico contido no seu
corpo de conhecimento e aos indicadores providoglpocomo mecanismo de apoio a
selecdo de ATBM'’s para projetos de software.

4. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma estratégia que ap@kegis de ATBM’s para projetos de
software. A principal caracteristica associada @ é&sbalho é que este tem sido
desenvolvido utilizando conhecimento e resultaduiglos adotando uma metodologia
cientifica baseada em estudos experimentais, paméarsecundarios.

Algumas contribui¢des resultantes deste trabatideim ser observadas para a
area de Teste Baseado em Modelos:

* A descri¢cao dos resultados obtidos a respeito dectesizacdo de ATBM’s
disponiveis na literatura técnica realizada a pdgiuma revisao sistematica,
aliado aos resultados usarveyrealizado com pesquisadores da area de TBM
gue possibilitou a definicdo e ordenacao dos atghude caracterizagdo de
uma ATBM no momento da selecdo de uma abordageaymarprojeto de
software. Estes resultados propiciaram a defingg&onstrugédo de um corpo
de conhecimento sobre ATBM'’'s representado por ngegioum banco de
dados de uma ferramenta de geréncia de referépibilésgraficas estendida
para possibilitar a caracterizagcédo de abordagetestiebaseado em modelos.

» A identificacdo e contextualizagédo de fatores deorique podem influenciar
na utilizacdo de ATBM’s para projeto de softwarepauvez que essas
abordagens normalmente sdo desenvolvidamkadagparacenariogestritos
e gueconsistenemsimplificacbeglecenariogeaispresentesmprojetos.

» A partir da identificagdo de tais fatores de risgefiniram-se mecanismos
para mitigar seus impactos em um projeto de soffwarque resultou na
elaboracdo de uma estratégia para apoiar a selecAdBM’s para projetos
de software, que foi apresentada neste trabalhartr glos requisitos e
funcionalidades que a compdem.

Com a elaboracdo da estratégia proposta, o pagsinge desta pesquisa seré
direcionado a obtencao e avaliagdo de conhecinuggntifico sobre ATBM'’s, a fim de
viabilizar a implantacdo e avaliacdo da estrat@gieesentada em organizacbes de
software através do fornecimento adequado de irFodes que auxiliem a equipe de
teste na selecdo de ATBM'’s para um projeto de swéwEste conhecimento ja vem
sendo obtido ao longo do desenvolvimento desteltiab(através dos resultados da
revisdo sistematica citada na secdo 2.2 aliadogespdtados dasurvey descrito na
secao 3.2, que formam a verséo inicial do corpecatecimento sobre ATBM’s), e
precisa ser constantemente evoluido.
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