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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A atividade de teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software consome uma grande parte dos recursos disponfveis para a 

realizacao do projeto de desenvolvimento de um sistema. Para lidar com este alto custo, pes-

quisadores buscam formas de selecionar melhor quais os casos de teste que serao executados 

e uma delas e a priorizacao de casos de teste. No contexto do Teste Baseado em Modelo, 

as atividades de teste sao conduzidas partindo de modelos comportamentais que expressam 

as agoes possiveis no sistema, respostas e condicoes a serem satisfeitas, mesmo antes de o 

sistema ser desenvolvido. A priorizacao de casos de teste em est£gios iniciais do processo de 

desenvolvimento de software 6 pouco explorada na literatura e neste trabalho ela e analisada 

atraves de uma revisao sistem&tica e um estudo experimental. A revisao systematica condu-

zida mostrou quais tecnicas estao disponfveis e como avaliar seu desempenho. Atraves do 

experirnento, foi possfvel identificar uma ordem de desempenho entre as tecnicas existentes, 

e verificar que podem existir evidencias em coraum sugeridas por outros autores em outros 

contextos. 

Palavras-Chave, Teste Baseado em Modelo, Priorizagao, Experirnento. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The software test activity consumes a great part of the available resources to the realization 

of a development process of an application. To deal with this high costs, researchers develop 

ways of better selecting test cases that will be executed, and one of them is the test case 

prioritization. In the model-based testing context, the test activities are conducted taking 

the behavioral models that express possible actions, responses and conditions to be satisfied 

of the system, even before of your implementation. The test case prioritization in early 

stages of the software development process is less explored in the literature and, in this 

work, such context is analyzed through a sistematic review and an experimental study. The 

conducted sistematic review revealed which techniques is available and how to evaluate their 

performances. Through the experiment, it was possible identify a performance order between 

the considered techniques and verify that there exists evidences in common suggested by 

other authors in other contexts. 

Keywords. Model-Based Testing, Prioritization, Experiment. 
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Capitulo 1 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os processos de desenvolvimento de software destinam uma boa parte dos recursos para afe-

rir e aumentar a qualidade do software sendo desenvolvido. Atraves de tarefas de verifkacao 

e validacao tal objetivo pode ser atingido [Som06j. Tais tarefas podem atuar sobre diver-

sos artefatos produzidos ao longo da realizacao do processo como documentos de requisitos, 

diagramas entidade-relacionamento e o prdprio cddigo-fonte do sistema sendo desenvolvido. 

0 custo do teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software no orcamento 6 em torno de 50% [Bei90] e, por esse motivo, 

muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas para lidar com os altos custos da atividade. Um 

exernplo disso e o Teste Baseado em Modelos - TBM. Esta abordagem se baseia no fato 

de que, ao expressar os requisitos do sistema a ser desenvolvido, modelos comportamentais 

podem ser formulados e, partindo deles, casos de teste podem ser gerados e executados 

automaticamente [UL07]. 

Alem de se propor a reduzir os custos, o TBM tarnbem se presta a reduzir o tempo 

destinado a etapa de teste de software [UL07]. Entretanto algumas limitacoes podem ser 

percebidas, por exernplo, ele requer mais experi&icia do testador, quando comparado com a 

abordagem manual de projeto de testes, pois ele precisa estar apto a abstrair o comportamento 

do sistema que ainda sera" construido para so depois disso modelaMo [UL07]. 

A reducao do custo e do tempo originada pelo TBM adv&m da geracao automalica dos 

casos de teste a partir de modelos. Porem, ainda assim, o numero de casos de teste gerados 

e alto devido ao fato de que os algoritmos de geracao de casos de teste serem baseados em 

busca exaustiva, mais precisamente busca em profundidade [UL07] e quase sempre alguma 

restricao de tempo ou custos inviabiliza a execucao completa desses casos de teste [DJK+99]. 

1 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pesquisadores investigam formas de lidar com esse problema e, como solugao, pode-

se selecionax uma determinada porcentagem do conjunto de casos de teste, segundo algum 

criterio, como, por exernplo, a cobertura de transigoes, de requisitos, dentre outros - Selegao 

de Casos de Teste [CNM07]; reduzir a quantidade de casos de teste, mantendo satisfeito 

um conjunto de requisitos de cobertura - Reducao do Conjunto de Teste [HGS93, JH03]; ou 

mesmo reordenar a execucao desses casos de teste com a finalidade de aumentar a chance 

de, por exernplo, encontrar mais defeitos o quanto antes no processo de teste - Priorizagao 

de Casos de Teste [JG08, JH03]. Essas abordagens ainda podem ser combinadas de modo 

a afinar ainda mais o processo, por exernplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 possivel, apos um processo de selegao de 

casos de teste, realizar uma priorizagao com o objetivo de fazer com que os casos de teste 

selecionados revelem os defeitos mais rapidarnente. 

Das tres abordagens supracitadas, a priorizagao de casos de teste e a unica que assegura 

que nao M eliminagao de nenhum caso de teste do conjunto gerado, o que implica que nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi redugao da capacidade de revelar defeitos do conjunto de casos de teste [JG08, JH03], e 

por este motivo ela foi o alvo da presente pesquisa. 

Segundo Beizer [Bei95] existem duas estrategias de teste, a primeira e o Teste de Caixa™ 

Branca (White-Box Testing), onde os casos de teste sao baseados no conhecimento das es~ 

truturas internas do cddigo-fonte do Sistema Sob Teste - SST. A segunda e o Teste de Caixa 

Preta (Black-Box Testing), em que apenas os requisitos do SST sao exercitados. Neste, exis-

tem algumas formas diferentes de expressar tais requisitos [Bei95], e uma delas e atraves de 

modelos comportamentais, que sao o ponto inicial do TBM e alvo da presente pesquisa. 

A priorizagao de casos de teste aplica-se em ambos os contextos, sendo que o baseado 

em c6digo~fonte 6 mais abordado na Hteratura, e sendo frequentemente associado ao Teste 

de Regressao' [KKT08, KK09, RUCH01J e por isso Rothermel et al. [RUCH01] propoem 

uma classificagao: 

• Priorizagao geral: ela pode ser utilizada nas etapas iniciais do processo de teste de soft-

ware: em testes de integragao, teste de sistema, teste de aceitagao (como classificados, 

por exernplo, por Sommervilie [Som06]). 

• Priorizagao em teste de regressao; usada quando ja se tern evolugao do sistema a ser 

^odalidade de teste que avalia sisteraas ap(5s modifica^oes [JEMRGOJ. 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

testado e guiado por informagoes de alteracoes ou ainda de relatorios de defeitos en-

contrados em testes anteriores. 

A maioria das tecnicas de priorizacao tern seu funcionamento orientado por elemen-

tos e propriedades do codigo-fonte do SST [ERKM04, SMPOSa, JZCT09, RUCH01], como 

por exernplo, instrugoes de cddigo, chamadas a fungoes e procedimentos e estraturas con-

dicionais. Poucos trabalhos focam na priorizagao de casos de teste no contexto do TBM 

[KSSM09, SM09] e ainda existem trabalhos que contem tecnicas de priorizagao de casos 

de teste mistas, ou seja, direcionadas aos modelos de aplicagoes e orientadas pelas modifi-

cagoes no sistema, mas estas sao condicionadas por alteragoes no codigo-fonte do sistema 

[KKTOS, KK09]. 

Alguns estudos comparativos entre tecnicas de priorizagao de casos de teste foram encon-

trados: para tecnicas de priorizagao geral, sao apresentados estudos somente no contexto do 

codigo-fonte do SST [JZCT09, RUCH01]; e, para tecnicas de priorizagao de casos de teste 

focadas em teste de regressao foram apresentados estudos com TBM [KKTOS, QNXZ07]. 

Todos os trabalhos aqui citados guiam as comparagoes das tecnicas de priorizagao de casos 

de teste pela capacidade de revelar defeitos dos conjuntos de casos de teste propostos pelas 

tecnicas participantes. Lima [dL09] propoe uma tecnica de priorizagao geral no contexto do 

TBM que, com base no reuso de dados, tern o objetivo de reduzir o tempo total de execugao. 

Durante a realizagao de uma revisao sistematica, alguns trabalhos que propoem novas 

tecnicas de priorizagao geral de casos de teste no TBM foram identificados, mas trabalhos 

que realizassem um estudo empirico envolvendo tecnicas de priorizagao geral de casos de 

teste no contexto do TBM nao foram identificados, de modo que pouco se sabe sobre este 

contexto. Desta forma, a lacuna que o presente trabalho procura preencherzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a falta de 

conhecimento com relacao a deteccao de defeitos na priorizagao geral de casos de teste 

no contexto do teste baseado em modelos. 

Dentre os resultados obtidos com este trabalho, e possivel verificar o bom desempenho 

das tecnicas baseadas no paradigma aleatorio adaptativo no TBM, o que se repete no con-

texto do teste baseado no codigo-fonte, mas existem diferengas conceituais que devem ser 

consideradas para a sugestao de uma generalizagao, por exernplo: 

• Os casos de teste gerados em abordagens de TBM contem redundancia devido a forma 
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que sao gerados, atraves de algoritmos de busca exaustiva em profundidade, o que 

aumenta a chance de ter muitos casos de teste revelando o mesmo defeito; 

• Existe uma diferenga no m'vel de abstracao das duas abordagens, e isto impacta di-

retamente na relacao entre os casos de teste e os defeitos. No nivel do codigo-fonte, 

existe a tendencia desta relacao ser de um para um, pois um defeito e uma sequencia 

especifica na linha de execugao do codigo. Ja" no m'vel dos modelos, por um txecho 

de um caso de teste poder ser executado em outros casos de teste, um mesmo defeito 

pode ser revelado por varios casos de teste; 

• No nivel dos modelos, os defeitos sao representados de maneira abstrata e podem 

representar um ou varios defeitos no codigo-fonte da aplicagao em questao. 

Com essas consideracoes, e possivel verificar que a confirmacao dos resultados sao ape-

nas um indicio de que os resultados podem ser generalizados, mas para isto, e" necessario 

mais investigacao levando em consideragao os fatores listados. 

1.1 Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho e investigar t6cnicas de priorizagao geral de casos de teste 

atraves da condugao de um estudo experimental, no teste de caxa preta, no contexto do TBM, 

com a finalidade de indicar qual tecnica das consideradas apresenta melhor desempenho com 

relagao a sua capacidade de revelar defeitos. 

Para atingir o referido objetivo geral, se faz necessario satisfazer os seguintes objetivos 

especificos: 

• Conduzir uma revisao sistematica com a finalidade de analisar a literatura e investigar 

as tecnicas de priorizagao geral de casos de teste em TBM e mitricas de avaliagao das 

mesmas; 

• Definir um projeto de estudo experimental com o objetivo de avaliar as tecnicas elen-

cadas, de acordo com as formas investigadas de avaliagao de tecnicas; 

• Executar o estudo experimental previamente definido; 
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• Analisar os dados adquiridos no estudo experimental e indicar a tecnica, dentre as con-

sideradas que melhor se comporta com relagao as formas de avaliagao consideradas. 

• Relacionar com resultados obtidos por outros autores com a finalidade de tentar sugerir 

generalizagoes dos resultados. 

Aqui temos dois instrumentos importantes para o sucesso do trabalho: o projeto do ex-

perirnento e o conjunto de tecnicas de priorizagao geral selecionadas como amostra. Atraves 

dos resultados do experirnento e, por consequSncia, das hipoteses postuladas, as conclusoes 

serao tecidas e a confianga nos resultados deste experirnento depende da representatividade 

das tecnicas selecionadas para a literatura. 

1.2 Metodologia 

Com relagao a metodologia aplicada neste trabalho, um experirnento preliminar foi feito no 

contexto desta mesma pesquisa [OCM10] que utilizou um projeto experimental semelhante, 

mas com um subconjunto diferente de tecnicas e outro modelo de aplicagao envolvidos. 

Com o projeto do experirnento preliminar analisado na etapa anterior, foi conduzido 

um outro estudo experimental, o instrumento principal para chegar no resultado da presente 

pesquisa, comparando tecnicas de priorizagao geral de casos de teste expressivas da literatura 

no contexto do TBM com relagao a sua capacidade de revelar defeitos, usando o projeto 

experimental definido anteriormente. 0 experirnento preve uma fase de planejamento, e 

dentre as suas tarefas, as variaveis a ser analisadas no estudo precisam ser definidas. As 

variaveis sao um conjunto de tecnicas de priorizagao de casos de teste e medidas de avaliagao 

de conjuntos ordenados de casos de teste. 

Para fazer uma escolha representativa de quais tecnicas e metricas comporiam o expe-

rirnento um outro estudo foi conduzido, uma revisao systematica. Atraves desta, foi feita 

uma varredura na literatura e as te'cnicas e metricas sugeridas foram selecionadas para o 

experirnento. 
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1.3 Contribuigoes do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A reduzida quantidade de estudos experimentais na Ciencia da Computagao nao permite 

consolidar a quantidade de rn&odos e tecnologias propostas [Fei06]. A maioria dos traba-

lhos que versarn sobre a priorizacao de casos de teste se atern ao contexto do teste baseado 

em cddigo-fonte, inclusive com a conducao de experimentos, como ja foi discutido anterior-

mente, e pouco conhecimento existe no que tange a priorizagao de casos de teste em TBM, 

mais precisamente a priorizagao geral. 

Como TBM se propoe a atuar sobre modelos comportamentais de aplicagoes e os mes-

mos estao disponiveis mesmo antes do desenvolvimento do sistema em questao, e possivel 

que nao haja muitas informagoes que possam ser utilizadas num procedimento de prioriza-

gao de casos de teste, e 6 ai que a priorizagao geral de casos de teste atua. Desta forma, 

o experirnento conduzido durante a presente pesquisa carrega algumas outras contribuigoes 

em sua realizagao: 

* Realizagao de revisao sistematica em priorizagao geral de casos de teste em MBT: 

para selecionar com confianga quais as tecnicas e metricas seriarn utilizadas na pes-

quisa conduzida, esta revisao foi conduzida e alem dos resultados sugeridos por ela, 

varios artefatos foram produzidos, por exernplo: documentos explicando as fontes de 

pesquisa, termos (palavras-chave) consultados e todas as etapas de selegao, lista in-

tegral de todos os artigos retornados pela pesquisa e os motivos da remogao dos que 

foram desconsiderados. Tal material pode ser utilizado para propiciar a possivel repli-

cagao do estudo por parte de outro pesquisador; 

• Implementacao de tecnicas de priorizagao em ambiente operacional: para a rea-

lizagao do experirnento, as tecnicas comparadas foram implementadas na ferramenta 

LTS-BT [CANM08] (mais informag5es na Segao 5.3). Da maneira que as tecnicas 

foram implementadas, alem de prover o uso no ambito do experirnento, e possivel 

utiliza-las em um processo de software, pois LTS-BT e uma aplicagao com o objetivo 

de auxiliar o processo de TBM [CANM08]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Realizagao da analise assintotica dos algoritmos das tecnicas implementadas: 

alem da implementagao das tecnicas, a analise do desempenho assintolico foi feita para 
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cada tecnica com o objetivo de prover uma visao mais generica de como o desempenho 

das tecnicas que compuseram o experirnento diminui de acordo com o crescimento da 

entrada considerada. Tal analise nao foi feita por seus autores, o que a torna ainda mais 

importante; 

• Meihor eonhedmento no uso da priorizacao geral de casos de teste em TBM: 

o TBM e uma area do teste de software em expansao, discutido na Segao 2,2, e o 

uso da priorizacao geral de casos de teste neste contexto acrescenta contribuigoes no 

sentido de sugerir a ordenacao dos casos e teste em etapas iniciais da atividade de teste, 

mesmo quando o software sendo desenvolvido ainda nao esta disponivel. A16m do 

exposto, a priorizagao geral de casos de teste no TBM 6 pouco explorada, dessa forma 

o conhecimento sobre tal tern£tica se torna importante na investigagao de aspectos 

genericos da priorizagao de casos de teste; 

• Conducao de estudo experimental em priorizagao geral de casos de teste em 

TBM: a realizagao do experirnento e uma contribuigao pois fornece evidencias for-

tes para avaliar as tecnicas componentes com relagao a capacidade de revelar defeitos. 

Tais evidencias corroboram alguns resultados obtidos por outros autores em contextos 

diferentes, que e um indicio de que os resutados podem ser alargados alem do escopo 

deste trabalho. 

1.4 Organiza^ao da Dissertagao 

Este capitulo foi um sumdrio das motivagoes para a realizagao deste trabalho e o dos procedi-

mentos metodoldgicos adotados para atender os seus objetivos. Este trabalho esta1 organizado 

da seguinte maneira: 

• O Capitulo 2 versa sobre os temas que embasam este trabalho, que sao o Teste de 

Software, o Teste Baseado em Modelo, a Priorizagao de Casos de Teste e a Engenharia 

de Software Experimental; 

• No Capitulo 3 sao apresentados os procedimentos realizados na Revisao Sistematica 

sobre Priorizagao Geral de Caso de Teste no TBM, como a definigao das questoes 
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de pesquisa, selecao de fontes de dados e etapas de selecao, e os seus respectivos 

resultados; 

• As tecnicas sugeridas pela revisao sistematica sao detalhadas no Capitulo 4, atraves 

de seus algoritmos em pseudo-codigo, discussao sobre seu funcionamento e analise de 

seus desempenhos assint6ticos; 

• No Capitulo 5, os experimentos conduzidos sao detalhados. Nele constam todas as 

etapas da execucao do experirnento, definicao, planejamento, instrumentacao, analise 

dos resultados e avaliagao da sua validade; 

• No CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 sao tecidas as conclusoes acerca do trabalho como um todo, relaci-

onando com os objetivos apresentados, dificuldades encontradas no decorrer da pes-

quisa, os pontos que a pesquisa suscita mais investigacao e os trabalhos futuros; 



Capitulo 2 

Aporte Teorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Imerso no contexto apresentado, o presente capitulo expoe os fundamentos dos grandes te-

mas que alicercam este trabalho. O Teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software e o tema principal deste documento. 

Tal etapa no processo de desenvolvimento de software pode ser focada no cddigo-fonte do 

sistema ou ainda na sua especificagao [UL07]. Esta e outras classificagoes do teste de soft-

ware serao mais detalhadas mais adiante na Segao 2.1. 

V arias outras atividades sao executadas durante o teste de software com a finalidade 

de melhora-lo ainda mais, tais como a selecao de casos de teste [CNM07] e a redugao de 

conjuntos de teste [JH03], e dentre elas, delimitando ainda mais o contexto, a priorizagao 

de casos de teste - PCT, como abordado na Segao 2.3 tern importancia no melhor uso dos 

recursos alocados, de modo a satisfazer algum criterio de qualidade de maneira mais rapida. 

Como o trabalho versa sobre o aumento do corpo de conhecimento a respeito de tecnicas 

de PCT atraves de estudos experimentals, a Engenharia de Software Experimental e seus 

metodos tambem serao abordados neste capitulo, especificamente na Segao 2.4. 

2.1 Teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software 

Durante os processos de desenvolvimento de software, existem tarefas que tern por obje-

tivo aferir a qualidade do software sendo desenvolvido, cujas finaiidades sao: verificar se 

o mesmo satisfaz as necessidades do cliente, conceito chamado de validagao, e avaliar se 

as safdas produzidas pelo sistema estao de acordo com o que esta" definido atraves de uma 

especificagao, que e o conceito de verificacao [PreOl, Som06]. Nos processos atuais, a mai-

9 
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oria dos custos de avaliacao do sistema sao empregados depois que unidades sao codiiicadas 

atraves do teste de software [Som06], 

Testar um software representa uma anomalia interessante para o engenheiro de software: 

seu objetivo natural e revelar tantos defeitos quantos forem possiveis, ou seja, "destruir" o 

que ele acabou de "construir" [PreOl], Algumas definicoes de teste de software sao encon-

tradas na literatura, mas vale ressaltar duas delas: 

• Teste de software e o processo de executar um programa com a finalidade de encontrar 

erros, de acordo com Myers [Mye04]. 

• Teste de software 6 um processo concorrente no ciclo de vida da engenharia de soft-

ware, e tern como finalidade medir e melhorar a qualidade da aplicacao que esta" sendo 

testada, segundo Craig e Jaskiel [CJ02]. 

A primeira definicao e" deveras simploria, no sentido de que afirma que o linico objetivo 

da atividade de teste de software e encontrar problemas no programa sendo desenvolvido, 

pois e possivel obter muito mais informacao com a execucao de casos de teste. Por isso, a 

segunda definicao € melhor aceita por ser mais completa e alinhada aos processos de desen-

volvimento de software atuais. 

A unidade Msica de toda a atividade de teste de software e o caso de teste [PreGl], Em 

essentia, as tecnicas de teste de software tern por objetivo escolher quais os casos de teste 

serito executados, exercitando o sistema sob teste. Assim, um caso de teste e" composto por 

[Jor95]: 

• Entradas 

- Pre-condicoes: expressam as condicoes necessarias para o im'cio da execucao 

do caso de teste; 

- Passos: as acoes que devem ser desempenhadas no sistema sob teste; 

• Saidas 

- Resultados esperados: indicam quais as respostas que devem ser exibidos pelo 

sistema sendo testado quando sao executados os passos (entrada); 
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- Pos-condicao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as condigoes que devem ser verifieadas e satisfeitas ao final da 

execucao do caso de teste. 

No initio do processo de execucao dos casos de teste, o testador condiciona o sistema 

sendo testado de modo a satisfazer todas as condicoes initials, em seguida executa cada 

passo e armazena os resultados obtidos e finalmente verifica se a pds-condigao foi satisfeita. 

Apos isso, os resultados obtidos sao confrontados com os resultados esperados pelo caso de 

teste. Se todos os resultados obtidos foram iguais aos esperados, o caso de teste passou, caso 

contrario falhou. 

A construcao dos casos de teste leva em consideracSo o grau de conhecimento das estru-

turas internas do sistema no qual se pretende praticar as atividades do teste de software e, 

quanto a este fator, ele pode ser classificado da seguinte forma [CJ02, Som06, Mye04]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Black Box ou funcional: o teste que 6 executado conhecendo apenas as funcionalida-

des que o software foi projetado para fazer, portanto direcionado para os requisitos da 

aplicagao; 

• White Box ou estrutural: o teste que e feito tendo pleno conhecimento dos aspectos 

procedurais e caminhos logicos do software. 

Nenhuma das duas abordagens mencionadas acima e dita superior, pois ambas tern aVeas 

distintas de atuacao e se complementam. No caso em que o elemento a ser testado e uma 

unidade em baixo nivel de abstracao, considerando as estruturas logicas do codigo-fonte, o 

teste estrutural e frequentemente usado e quando o elemento e um grande componente, com 

varias funtionalidades, ou mesmo o sistema como um todo, considerando os resultados de 

suas funtionalidades, com frequencia a abordagem funcional e empregada [Bei95]. 

Estrategias de teste funcional por serem baseadas nos requisitos da aplicagao a ser tes-

tada, tern a grande vantagem de que os casos de teste podem ser derivados antes mesmo 

de o software ser desenvolvido, pois sao gerados a partir de documentos que especificam 

os requisitos do sistema, bem como sen comportamento [Bei95], artefatos estes disponiveis 

desde o initio do processo de desenvolvimento. 

Tais documentos de especificagao sendo compostos usando uma notagao formal, ou 

mesmo semi-formal, podem prover algum grau de automagao no processo de teste, redu-
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zindo os custos e o esforco empregados. Tal prernissa e a base do tema abordado na segao 

seguinte, o teste baseado em modelo. 

2.2 Teste Baseado em Modelo 

O Teste Baseado em Modelo - TBM e uma abordagem funcional de teste que, em linhas 

gerais, se baseia em modelos de aplicacoes para conduzir o processo de teste, como por 

exernplo a atividade de geracao de casos de teste, de avaliacao dos resultados obtidos dentre 

outras [EFW01] e em consonSncia com Utting e Legeard [UL07], TBM e a automatizacao 

do teste funcional. 

O processo de TBM, sumarizado na Figura 2.1, tern initio com a criacao do modelo 

abstrato da aplicagao, tendo os requisitos do sistema como base para esta primeira etapa. 

Este modelo e dito abstrato por ser menor e mais simples que o sistema que sera testado, pois 

este ainda nao foi sequer escrito [UL07]. Na proxima etapa, os casos de teste sao gerados 

com base no modelo escrito na etapa anterior, dando origem, como visto na Figura 2.1, a um 

conjunto de casos de teste. 

A prdxima grande etapa e a execugao dos casos de teste. Eles podem ser executados 

manualmente, como feito no contexto deste trabalho, ou automaticamente. A execugao au-

tomatica 6 viabilizada por um procedimento de criagao de roteiros de teste chamado con-

cretizagao, e atraves de um adaptador, que e uma interface entre o roteiro e o sistema sob 

teste - SST, eles sao executados. Logo depois que os casos de teste sao executados manual 

ou automaticamente, os resultados sao armazenados e, como ultima atividade do processo, 

estes sao analisados. 

Esta abordagem tern como beneficios reduzir o custo e o tempo empregado com as ati-

vidades de teste, aumentar a qualidade dos testes gerados, entre outros [UL07]. E como 

limitagoes, ainda segundo Utting e Legeard [UL07], pode-se dizer que TBM requer mais 

experiencia do testador quando comparado com o projeto de teste manual, pois para gerar 

modelos de boa qualidade, o testador precisa conhecer muito bem o sistema para conseguir 

modela-lo de forma adequada, alem de acertar a granularidade desejada do modelo. Dessa 

forma, vale tamb&n ressaltar que a qualidade dos casos de testes gerados e diretamente de-

pendente da qualidade do modelo. 
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Figura 2.1: Abordagem de Teste Baseado em Modelo 

E possivel sintetizar os requisitos de uma aplicagao em diversos tipos de Hnguagens, 

como grafos [Bei95], tomando como exernplo os grafos de fluxo de controle, grafos de fluxo 

de dados, arvores de chamada, grafos de rn&quina de estados finitos e outros, ou mesmo a 

Hnguagem Unified Modeling Language - UML atraves de alguns de seus diagramas, como 

por exernplo, diagrama de sequencia, diagrama de maquina de estados ou mesmo diagrama 

de atividades [UL07]. Neste trabalho, as aplicacoes a serem utilizadas nos estudos experi-

mentais foram rnodeladas em UML atraves de diagramas de atividades UML. 

0 diagrama de atividades e" um diagrama responsavel por modelar aspectos comporta-

mentais do sistema e e composto essencialmente por [OMG04]: 

• No Initial: marca o inicio de uma atividade; 

• No de acao: passo realizado por algum ator no sistema. A responsabilidade de sua 

execugao tambern pode ser definida na propria agao; 

• No de decisao: simboliza um ponto que depende de uma decisao, atraves de uma 

condigao ou de uma agSo; 
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• No de ramificacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simboliza uma separagao do fluxo principal em fluxos concorren-

tes; 

• No de final de fluxo: marca o final de um fluxo especffico da atividade; 

• No de final da atividade: marca o final da atividade; 

• Particao de Atividade: separa a responsabilidade da execucao das acoes; 

• Fluxo de eontrole; elemento que interliga nos de controle (no inicial, de acao, de de-

cisao, de ramificacao de final de fluxo e de final de atividade), marcando a continuacao 

das acoes; 

• Fluxo de objeto: elemento que interliga nos de controle, trafegando objetos explicitos. 

No contexto do TBM, dando prosseguimento ao fluxo apresentado na Figura 2.1, com a 

aplicagao j& modelada 6 possivel derivar os casos de teste fazendo uso de algum algoritmo 

de busca, munido de um criterio de selecao de casos de teste ou de cobertura estrutural, pois 

normalmente a quantidade de casos de teste 6 infinita [UL07], 

2.2.1 Criterios de Selecao 

O criterio de selecao tern por finalidade delimitar a Area do modelo em que o algoritmo de 

geragao devera" atuar e gerar casos de teste. E possivel enumerar alguns tipos de criterios de 

selegao [UL07]: 

• Cobertura estrutural: sao definidos criterios estruturais a serem satisfeitos, por 

exernplo: cobrir todos os estados/nos/agoes, todas as transigoes ou ainda passar por 

cada loop (lago) no modelo apenas uma vez; 

• Cobertura de requisitos: cobrir cada requisite com pelo menos um caso de teste; 

• Proposito de teste: explicitar quais locais do modelo devem ser explorados [JJ02], 

tambem conhecido como definicao explicita de casos de teste [UL07]. 

Apds o processo de geragao de casos de teste, um conjunto de casos de teste estara' dis-

ponivel para ser executado, mas o custo associado a esta execugao pode exceder os recursos 
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alocados para a tarefa. Para tentar reduzir os custos com a execugao de casos de teste, algu-

mas abordagens tern sido propostas: selegao de casos de teste, redugao de conjuntos de teste 

e a priorizagao de casos de teste. No contexto deste trabalho, sugerir uma ordem de execu-

gao para os casos de teste gerados, visando um determinado criterio, e a forma adotada para 

utilizar melhor os recursos destinados para o processo de teste de software e a esta sugestao 

d^-se o nome de priorizagao de casos de teste. 

Uma vez que todos os casos de teste foram escritos ou mesmo derivados automaticamente 

em uma abordagem de TBM, a ordem que os mesmos foram postos inicialmente pode nao 

ser interessante para a execugao, por diversos motivos, como por exernplo consumir muito 

tempo entre cada um deles efetuando trocas de contextos com a finalidade de satisfazer pre-

condigoes ou mesmo demorar muito para revelar defeitos. 

A priorizagao de casos de teste - PCT tem por finalidade posicionar os casos de teste 

que satisfazem um determinado requisite de interesse mais proximo do initio da ordem de 

execugao. A Figura 2.2 exprime uma motivagao, tomando-se como objetivo a detecgao de 

defeitos mais rapidamente. As t6cnicas abordadas neste trabalho tem como requisite achar 

tais defeitos mais cedo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o •  o •  0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Conjunto priorizado 

O Caso de teste que nao satisfaz nenhum requisite de interesse 

• Caso de teste que satisfaz algum requisito de interesse 

Figura 2.2: Motivagao da aplicagao da priorizagao de casos de teste 

2.3 Priorizacao de Casos de Teste 

Conjunto initial 

0 0 0 0 0 # 0 0 0 0 « 0 0 0 « 0 

As tecnicas de PCT tem por finalidade reordenar casos de teste com base em algum 
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criterio de cobertura (i.e. transicoes do modelo, nos de escolha, requisitos) ou mesmo outro 

criterio de qualidade defmido, estabelecendo uma nova sequSncia de execugao. Dessa forma, 

e possivel definir o problema da priorizagao de casos de teste da seguinte forma [EMROO, 

JG08,JH03]; 

Sejam: 

• Um conjunto de casos de teste T; 

• O conjunto PT de todas as permutagoes dos casos de teste de T; 

• / : PT E uma fungSo-custo de avaliagao que mapeia uma permutagao nos reais; 

Encontrar um T € PT tal que V(7" e PT) com T ^ T" , f(Tf) > f(T"). 

Esta fungao / tem como finalidade comparar as permutagoes, de acordo com a finalidade 

da priorizagao, seja custo (nao necessariamente financeiro), detecgao de defeitos ou qualquer 

outro objetivo. 

A priorizagao de casos de testeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 muito relacionada na literatura com contexto do teste 

de regressao [KKT08, RUCH01, dL09], por isso Rothermel et al. [RUCH01] propoem uma 

classificagao: 

• Priorizagao geral: ela pode ser utilizada nas etapas iniciais do processo de teste de soft-

ware em testes de integragao, teste de sistema, teste de aceitagao como classificados, 

por exernplo, por Sommerville [Som06]. 

• Priorizagao em teste de regressao: usada quando ja" se tem evolugao do sistema a ser 

testado e guiada por informagoes de alteragoes ou ainda de defeitos encontrados em 

testes anteriores. 

Este trabalho esta" direcionado para o career geral da priorizagao de casos de teste, de 

modo que o termo Priorizagao Geral de Casos de Teste 6 utilizado ao longo do trabalho 

para denotar este contexto. 

2.4 Engenharia de Software Experimental 

A atividade de desenvolvimento de software nao e facil. Envolve esforgo humano e m£todos 

bem definidos, tanto para projetos de pequenas dimensoes quanto para grandes projetos, e 
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ao longo dos tempos a demanda por sistemas cresce. 

Com a finalidade de minimizar os problemas sofridos (a falta de qualidade do produto fi-

nal, nao atendimento aos requisitos do cliente, custos mal dimensionados, dentre outros) por 

uma grande quantidade de projetos de desenvolvimento, um conjunto de pr&ticas foi criado e 

no final da decada de 60, o termo Engenharia de Software foi cunhado para abarcar todas es-

tas praticas como padroes e assim, dar suporte ao desenvolvimento de software [WRH+OO]. 

Com o amadurecimento da engenharia de software, surge a necessidade de compreender 

seus relacionamentos internos e seus componentes [BSH86] e com isso se faz necess£ria a 

realizagao de pesquisas de cunho mais cientifico, efetuando medicoes, comparacoes e obser-

vagoes. 

A pesquisa baseada na observagao de fenomenos e chamada de pesquisa empfrica. De-

pendendo do proposito e do grau de controle, e possivel classificar a pesquisa erapfrica em 

tres tipos: o survey, o estudo de caso e o experirnento. A seguir cada um dos tipos £ breve-

mente explanado. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA survey e muito aplicado em pesquisas nas ciencias socials [Bab90] e, no contexto da 

engenharia de software, em pesquisas que envolvem tecnicas ou ferramentas que ja" foram 

utilizadas em algum momento no passado. Este tipo de pesquisa pode ser conduzido para 

descrever caracteristicas de uma populagao, fazer assergoes explicativas e ainda, ser utilizado 

como estudo pr£vio para um outro estudo melhor direcionado e mais profundo [WRH+00]. 

A forma mais comum de aquisigao dos dados nesta modalidade de pesquisa e o formulario 

de questional [WRH+00, Bab90], que pode ser respondido diretamente pelo pesquisado 

ou atraves de uma entrevista conduzida por um membro da equipe de pesquisadores. 

Um outro tipo de pesquisa, o estudo de caso, ao contrario do survey, e indicado para 

investigar um iinico fendmeno durante o tempo que este acontece. A diferenga fundamental 

entre o estudo de caso e o experirnento (a ser tratado em seguida) € um menor controle das 

variaveis sob estudo, pois no estudo de caso apenas os casos em situagao tipica das vari&veis 

em estudo sao considerados e no experirnento todas as situagoes das variaveis devem ser 

consideradas. 

O experirnento pressupoe controle das. variaveis envolvidas e da alocagao dos sujeitos as 

possibilidades das variaveis, os chamados tratamentos, e por isto e frequentemente realizado 

em iaboratdrio. Atraves do experirnento busca-se verificar relagoes de causa-efeito no mundo 
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real, observando variaveis que os refietem. Ele e" prdprio para confirmar teorias, explorar 

relacionamentos entre variaveis, validar modelos e medidas e ainda confirmar elementos da 

sabedoria popular [WRH+00]. 

O grande pilar da pesquisa empirica e o teste de hipdteses, realizado com a finalidade 

de refutar ou obter indicios de validade sobre as hip6teses formuladas com base na obser-

vacao do mundo [Gau03]. Atraves de metodos estatisticos, as hipdteses sao testadas atrav6s 

das variaveis associadas e, com a concepao de confianga, sao refutadas ou nao se consegue 

evidencias suficientes para isto. 

Tabela 2.1: Caracteristicas dos tipos de pesquisa empirica [WRH+00]. 

Survey Estudo de Caso Experirnento 

Controle de Execucao Nao Nao Sim 

Controle nas Medigoes Nao Sim Sim 

Custo da Investigagao Baixo M6dio Alto 

Facilidade de Replicagao Alta Baixa Alta 

A Tabela 2.1 mostra uma comparacao entre os tres tipos de pesquisa empirica supracita-

dos com relacao a necessidade de controle na execugao e na medigao, custo de condugao e a 

facilidade de sua replicagao. 

Na engenharia de software, a condugao de experiments 6 indicada para varias si-

tuagoes, dentre elas a comparagao de alternativas em um processo de desenvolvimento 

[WRH+00, Gau03]. Para conduzi-Ios e necessario planejamento, controle e metodo. 6 

possivel sintetizar o processo atraves da Figura 2.3. Partindo de uma ideia, o experirnento e 

formalizado, conduzido e concfusoes sao delineadas com seu resultado. Etapas de condugao 

de um experirnento sao detalhadas na proxima segao. 

2.5 O Processo de Experimentagao 

Experiments sao parte natural no processo de tomada de decisao na ciencia e tambern na 

engenharia [MR03], alem disso requerem controle e rn&odos bem definidos. Wohlin et al. 

[WRH+00] ilustram etapas do processo de experimentagao, que pode ser sintetizado pela 

Figura 2.3. Nesta segao tal processo sera1 detalhado. 
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2.5.1 Definicao do Experirnento 

A definigao do experirnento engloba a elucidagao de alguns detalhes imprescindfveis para a 

compreensao do experirnento, sao eles [WRH+00]; 

• Objeto de estudo: a entidade a ser analisada no experirnento. Pode ser, por exernplo, 

uma teoria, um produto ou um processo; 

• Prop6sito: a finalidade de executar um experirnento envolvendo o objeto de estudo. 

Geralmente expresso em funcao de um verbo no infinitivo: avaliar, medir ou mesmo 

comparar; 

• Foco de qualidade: aspecto do objeto de estudo a ser aferido que esta" intimamente 

ligado com o proposito, como por exernplo custo, efici£ncia, ou uma medida inerente 

ao proprio objeto de estudo; 

• Perspectiva: o ponto de vista que sera" considerado na execugao do experirnento, por 

exernplo, o ponto de vista do programador, do usu£rio, do gerente de requisitos ou do 

testador; 

• Contexto: sao as pessoas e os artefatos envolvidos no processo do experirnento. 

Figura 2.3: Visao geral do processo de experimentagao [WRH+00]. 
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Com tais informagoes devidamente claras, o experirnento comega a tomar forma e pode 

ser detalhado. 

2.5.2 Planejamento do Experirnento 

Nesta etapa, maiores detalhes do experirnento sao delineados, desde o ambiente que o mesmo 

sera" conduzido ate" a postulagao formal da hipotese nula e da aiternativa. Ainda no planeja-

mento, a alocagao de sujeitos aos objetos do experirnento e definida e tambem e calculada a 

quantidade de replicagoes a serem feitas, o que e o chamado projeto do experirnento. 

Selegao de Contexto 

A selegao de contexto deterrnma em que condigoes o experirnento sera realizado. Wohlin et 

al. [WRH+00] enumeram quatro dimensoes a serem ponderadas. Sao elas: 

• On-line ou off-line: a primeira aiternativa e" um experirnento que ocorre em ambiente de 

produgao com a participagao de profissionais e retrata muito bem a realidade, mas nao 

se tem controle e e bastante caro. E a segunda aiternativa, a off-line, e um experirnento 

em ambiente controlado e com menos custos envolvidos; 

• Estudantes ou profissionais: que tipo de sujeitos serao envolvidos no experirnento? os 

profissionais no objeto de estudo representam melhor o contexto, mas podem nao estar 

disponfveis para a realizagao do experirnento. Os estudantes sao mais acessiveis, mas 

podem nao representor bem o objeto de estudo. Estudantes com alguma experi6ncia 

pode ser um bom compromisso entre realismo para o contexto do experirnento e acesso 

a sujeitos; 

• Problemas simulados ou reais: as situagoes abordadas no experirnento sao simuladas 

ou reais; 

• Especffico ou geral: o presente experirnento trata de um aspecto especifico ou geral do 

objeto de estudo? Depende da capacidade de generalizagao dos resultados do experi-

rnento. 
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Selecao de Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap6s a selegao do contexto, o resultado seguinte diz respeito as hipoteses, ou seja, inicial-

mente se enuncia uma hipotese geral norteadora do experirnento e, com base na mesma e no 

foco de qualidade definido no planejamento do experirnento, as variaveis a serem medidas 

no experirnento sao selecionadas. Tais variaveis sao de dois tipos [BSH86]; 

• Independents variaveis que se pode controlar livremente em um experirnento. Ge-

ralmente a selegao de variaveis independentes 6 feita ap6s a selegao das variaveis de-

pendentes. Se a variavel independente sera rnedida e relacionada diretamente com a 

variavel dependente ela e chamada de fator e cada valor que ela assumir no experi-

rnento e um dito tratamento; 

• Dependente: sao as variaveis que representam o efeito dos tratamentos do experi-

rnento. Wohlin et al. [WRH+00] afirmam que frequentemente uma tinica vari&vel 

dependente e selecionada e isto e feito com base na hipotese postulada; 

Postulagao de Hipoteses 

No momento que as variaveis sao selecionadas, as hipoteses nula e aiternativa a ser testa-

das sao formalizadas. Uma hipotese nula significa uma condigao em que diferengas prati-

cas nos tratamentos sao confirmadas, mas nao se tem indCcios estatfsticos desta diferenga 

[WRH+00]. Desta forma se deseja refutar esta hipotese, em favor da aiternativa, com o 

maior nivel de confianga possivel. 

Definicao de Sujeitos e Objetos 

Com as hipoteses formais definidas, se faz necessario definir sujeitos e objetos do expe-

rirnento. Sujeitos sao as pessoas envolvidas na execugao do experirnento [WRH+00], por 

exernplo observando-as enquanto atuam em algum projeto para a coleta de dados e os ob-

jetos sao artefatos, documentos que sao utilizados no experirnento. Tambem e" necessario 

explicitar como se dara- a alocagao dos sujeitos aos objetos no experirnento. 
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O proximo passo e a definicao de quantas vezes serao repetidas as execucoes dos tratamen-

tos e a organizacao destas execugoes. Algumas pr£ticas sao importantes para projeto do 

experirnento, a saber: aleatorizacao, blocagem e baianceamento. 

Os metodos estati'sticos utilizados na analise dos dados provenientes do experirnento 

atuam sobre amostras independentes das variaveis consideradas [WRH+00] e para isso, e 

importante a insercao da aleatorizacao em todos os procedimentos, desde a alocagao de su-

jeitos aos tratamentos ate" a sequgncia de execugao dos mesmos. Al£m disso, dependendo do 

objetivo do estudo, alguns fatores podem apresentar um efeito indesejado na variavel depen-

dente, por exernplo o nivel de experiSncia de algum grupo de sujeitos pode influenciar em 

uma metrica de desempenho, entao coloca-se sujeitos experientes em um bloco do experi-

rnento e sujeitos sem experiSncia em outro bloco, o que se chama de blocagem, e tal atitude 

confere mais precisao ao resultado do experirnento. E um t'ator importante que permeia a 

aleatorizagao e a blocagem e o baianceamento, por exernplo, quantidades iguais de sujei-

tos devem ser associadas a cada tratamento ou quantidades iguais de repetigoes devem ser 

executadas de cada tratamento. 

Com todas as informagoes adquiridas ate o presente momento, na definigao e no planeja-

mento do experirnento, e possivel definir o projeto do experirnento. Wohlin et al. [WRH+00] 

apresenta quatro projetos experimentais frequentemente utilizados, diferenciados pela quan-

tidade de fatores envolvidos e a quantidade de tratamentos considerada para cada um deles: 

• Um fator com dois tratamentos; 

• Um fator com mais de dois tratamentos; 

• Dois fatores com dois tratamentos cada; 

• Mais de dois fatores cada um com dois tratamentos. 

Instrumentagao 

Para que um experirnento seja conduzido, alem dos tratamentos e sujeitos previamente se-

lecionados, sao necessarios outros artefatos como documentos de especificagao, roteiros de 

atividades para esclarecimento dos sujeitos, formularios de aquisigao dos resultados, dentre 
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outros. Dessa forma, Wohiin et al. [WRH+00] classificam os instrumentos como sendo de 

tr£s tipos: objetos, de diretrizes e de medidas. 

Os objetos podem ser exemplificados como sendo documentos de especificagao de sis-

temas, graficos de andamento de processos de desenvolvimento, etc. Tais documentos sao 

ferramentas de auxflio para a realizagao dos tratamentos. Jd os objetos de diretrizes sao 

os que descrevem procedimentos a serem realizados pelos sujeitos ao longo da operagao do 

experirnento. E os instrumentos de medidas sao formas de obtengao dos dados referentes 

as variaveis dependentes que serao analisadas, por exernplo formularios de questkmarios 

ou mesmo codigo-fonte inserido para recolher os valores gerados pela execugao do experi-

rnento. 

0 sucesso da realizagao do estudo experimental depende da correta definigao e uso de 

tais instrumentos, pois varias ameagas a validade do experirnento podem surgir como erros 

provocados por execugao errada por parte dos sujeitos ou captagao errfinea dos dados, como 

pode ser visto na prdxima segao. 

Avaliagao de Validade 

Por fim na etapa de planejamento, a validade do experirnento 6 avaliada atraves das ameagas 

a validade. Tais ameagas se referem a, por exernplo, a variaveis do experirnento, a alocagao 

de sujeitos, a medigao ou o uso de metodos estatisticos. Wohiin et al. [WRH+00] classificam 

as ameagas a validade em quatro tipos: interna, externa, de construgao e de conclusao, e as 

relacionam com os elementos do experirnento de acordo com a Figura 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4: Principios do experirnento e ameagas a validade [WRH+00]. 
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1. Validade de conclusao: refere-se ao relacionamento dos tratamentos com os resultados 

e pode ser ameacada por imprecisao na analise dos dados ou mesmo por falha de 

suposicoes acerca dos dados; 

2. Validade Interna: dado que existe relacao entre os tratamentos e o resultado, a validade 

interna assegura que tal relacao 6 causal. Ela e impactada por outros fatores que podem 

influenciar nesta relacao ou mesmo a interagao entre fatores; 

3. Validade de Construgao: trata da relacao do mundo da teoria com o da pratica, ou seja, 

se os tratamentos refletem bem os constructos de causa e se os resultados refletem bem 

os constructos de efeito. Pode ser ameacada, por exernplo, por uma escolha errada de 

tratamentos ou de variavel dependendente; 

4. Validade Externa: versa sobre a capacidade de generalizagao do experirnento e pode 

ser fragilizada, por exernplo, por uma deficiencia na amostragem que represents a 

populacao de interesse. 

Uma vez que o projeto do experirnento foi defmido e a validade do experirnento avaliada, 

inicia-se a etapa de operagao do experirnento. 

2.5.3 Operagao do Experirnento 

E na etapa de operagao do experirnento que os dados relativos as variaveis surgem. Ela 

compreende tres grandes atividades: a preparagao, a execugao e a validagao dos dados. 

Na preparagao, todas as tarefas de preparagao para a execugao do experirnento sao de-

sempenhadas. Os sujeitos sao instruidos sobre a execugao do experirnento, o equipamento 

a ser utilizado 6 checado, algum software necessario e adquirido, instalado e testado, dentre 

outras atividades. 

Com todos os detalhes acertados e com o projeto experimental ja" definido, ele e final-

mente executado. Durante a execugao, a coleta dos dados deve ser feita de maneira a impactar 

o mimmo possivel na propria execugao [BSH86] e estes dados devem ser organizados em 

arquivos de maneira a facilitar tanto a sua validagao quanto a an&lise a ser feita sobre eles. 

Ao final do processo de execugao do experirnento, deve ser procedida a validagao dos 

dados obtidos. Tal validagao pode consistir em verificar se os metodos de aquisigao foram 
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de fato eficientes e, em casos que envolvem sujeitos, um seminario apds a execugao do 

experirnento pode sondar se os sujeitos compreenderam bem os passos executados e por 

consequSncia, se os dados sao v&idos [WRH+00]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4 Analise e Interpreta^ao dos Dados 

Inicialmente e feito um procedimento de estatfstica descritiva com a finalidade de prover 

uma visualizacao sintetica e simplificada dos dados. Alguns dispositivos estati'sticos podem 

ser utilizados para sumarizar os dados, como por exernplo [Jai9I]: 

• Medidas de tendencia central (media, mediana, moda): expressam atraves de um valor 

o comportamento de um grupo de dados; 

• Medidas de dispersao (desvio padrao, variancia): da mesma forma que as medidas de 

tendgncia central, expressam atraves de um valor o quao dispersos os dados estao; 

• Grafico de Dispersao: grafico em duas dimensoes que mostra os dados integralmente, 

representando cada ocorrencia atraves de um ponto (exernplo na Figura 2.5).; 

• Histograma: mostra os dados agrupados em categorias ou em faixas de valores (exern-

plo na Figura 2.6); 

• Diagrama box-plot: congrega algumas medidas como quartis, media, mediana e alguns 

pontos-limite (exernplo na Figura 2.7). 

Os dados coletados podem apresentar alguns valores destoantes, o que pode ser empe-

cilho para o teste de hipotese. Tais valores devem ser investigados e caso eles nao tenham 

influSncia negativa no resultado e experirnento, eles devem ser removidos. O conjunto final 

dos dados e o artefato de entrada para os testes de hipotese. 

Os testes de hipotese sao as ferramentas para a tomada de conclusoes com os dados do 

experirnento. Cada teste tem suas suposicoes acerca dos dados que precisam ser satisfeitas 

para que seja possivel utiliza-los com confianca. A Tabela 2.2 sintetiza alguns testes que 

podem ser utilizados e a sua finalidade [Jai91, Kan06, Abd07]. 

Todos os testes corapoem um ferramental poderoso de analise de dados que, a depender 

das suposicoes de cada um dos testes e da necessidade do pesquisador, leva a conclusoes 

precisas, sempre envolvendo um certo nivel de confianca no resultado. 
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Figura 2.5: Exernplo de Grafico de Dispersao. 

Inicialmente os dados sao verificados corn a finalidade de comprovar se eles satisfazem 

as premissas para o uso dos testes parametncos, que sao testes realizados sobre amostras 

que advem populacoes que seguem alguma distribuicao, frequentemente a distribuicao nor-

mal, ja" os testes nao-parametricos nao fazem tais suposicoes [WRH+00, Jai91], Os testes 

parametricos sao testes mais poderosos e requerem amostras menores que os testes nao-

parametricos, e estes por sua vez, sao mais gerais quanto aos dados e por isso requerem 

amostras maiores. 

Tabela 2.2: Sumario dos testes de hipotese. 

Nome Finalidade 

Anderson-Darling Bastante utilizado para testar se uma amostra adv6m de uma populagao que segue 

distribuicao normal 

Cochran Utilizado para testar a igualdade de variSncias entre amostras de mesmo tamanho 

Bartlett Utilizado para testar a igualdade de variSncias entre amostras de tamanho possivel-

mente diferentes 

Teste T Compara$ao da m6dia de duas amostras 

Mann-Whitney Aiternativa nao-paramef rica ao teste T 

Teste T pareado ComparacSo da m6dia de duas amostras pareadas 

Wilcoxon Aiternativa nao-param&rica ao teste T pareado 

ANOVA Efetuar comparacoes entre mais de duas altemativas 

Kruskal-Wallis Aiternativa nao-parametrica a ANOVA 

Tukey Utilizado para efetuar comparac5es entre pares de tratamentos 

Bonferroni Aiternativa nao param&rica ao teste de Tukey 
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Figura 2.6: Exemplo de Histograma. 

Dos testes na Tabela 2.2, os testes de Anderson-Darling, Cochran e Bartlett sao utilizados 

para verificacao de suposicoes nos dados, antes de ser selecionado qual o teste de hipotese 

serd utilizado para refutar ou nao a hipotese nula contra a alternativa, postuladas para o 

experimento. Uma vez que as suposicoes foram verificadas, de acordo com a quantidade de 

fatores e tratamentos o teste de hipotese e entao escolhido. 

Todos os testes de hipotese sao orientados pela analise da estatistica utilizada para sinte-

tizar o seu resultado, que e o chamadp p-valor [Jai91]. Tal resultado e calculado pelo teste e 

a compara9ao deste valor com o nivel de significancia deflnido para o teste indica se a hipo-

tese nula deve ou nao ser refutada. Caso este p-valor seja menor que o nivel de significancia, 

a hipotese nula deve ser rejeitada face a alternativa [Kan06]. 

Dependendo do resultado fornecido pelo teste de hipotese, pode ser necessario que algum 

teste seja executado para especificar ainda mais os resultados. Sao os chamados testes post-

hoc, ou pos-testes [Abd07]. Por exemplo, uma anSlise de variancia (ANOVA) foi conduzida 

para comparar quatro alternativas de um fator. O teste indicou que a hipotese nula, que e a 

hipotese de igualdade entre as alternativas, foi refutada pela analise do p-valor, como saber 
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Figura 2.7: Exemplo de Grafico de Box-Plot 

qual delas sao diferentes entre si? Para responder este tipo de pergunta e realizado um teste 

de multiplas compara9oes, a exemplo do teste de Tukey, para a ANOVA, ou apos o teste de 

Kruskal-Wallis, multiplos testes de Mann-Whitney entre todos os pares de alternativas com 

a corre9ao de significancia de cada um dos testes, por exemplo a de Bonferroni [Abd07]. 

Tal procedimento de correcao do nivel de significancia e necessario pelo fato de serem 

v£rios testes que compoem um teste total, entao a significancia do teste total e uma conjun-

9ao da significancia dos testes individuals. Suponha que se deseje comparar tres alternativas, 

e para isso um teste nao-parametrico rejeitou a hipotese nula de igualdade no nivel de signifi-

cancia de 5%. Entao, para fazer a compara9ao entre os tres pares possfveis com significancia 

tambem de 5%, pela corre9ao de Bonferroni, cada teste sera" realizado com significancia de 

0.05/3 % 0.0167. Entao, para manter a significancia geral desejada de 5%, e preciso fazer 

a corre9ao das significancias de cada teste componente [Abd07]. Com os resultados dos 

testes entre todos os pares de alternativas, e possfvel verificar as diferen9as entre elas no 

determinado nivel de significancia. 

Com o resultado dos testes de hipotese, as conclusoes acerca do fator e seus tratamentos 

e a rela9ao entre a variavel dependente podem ser tomadas. 
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2.5.5 Apresenta^ao e Empacotamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez que todas as etapas da conducao do experimento foram vencidas, os artefatos 

gerados ao longo do processo precisam ser compartilhados com a comunidade cientffica 

[WRH+00]. Todos os documentos com os resultados da etapa de definicao e planejamento, 

arquivos com os dados obtidos e roteiros de automagao da execucao dos experimentos de-

vem ser disponibilizados para que pesquisadores possam checar os resultados obtidos e, a 

dependender do interesse, replicar os experimentos com a finalidade de reforcar ainda mais 

os resultados ou refut£-los. 

A publicacao de artigos em periodicos ou em anais de conferencias tambem e importante 

para a apresentacao de resultados, pois passam pelo crivo dos revisores e qualquer detalhe 

que porventura tenha passado desapercebido deve ser corrigido para, assim, serem publica-

dos. Como recurso de apresentacao, ainda podem ser utilizados os relatorios tecnicos. 

2.6 Considera^oes Finais do Capitulo 

Neste capitulo foram expostos os temas nos quais este trabalho esta fundamentado. 

A atividade de teste de software e o contexto deste trabalho e tern por objetivos medir e 

melhorar a qualidade das aplicacoes sendo desenvolvidas. A conducao do teste no nivel dos 

requisites torna possfvel sua realizacao antes mesmo de que a aplicacao seja desenvolvida, 

e de maneira automatica, objetivando a reducao de custos e o aumento de sua qualidade. 

Para a geracao automatica de casos de teste neste nivel, e possfvel verificar mais criterios 

de cobertura e de selecao em [UL07]. Como a execucao dos casos de teste pode incorrer 

em custos assaz elevados, procedimentos podem ser realizados para tentar lidar melhor com 

estes custos. 

A priorizacao de casos de teste pode ser realizada tanto no contexto baseado no codigo-

fonte quanto no baseado em modelos e tambem pode ser conduzida em conjunto a outras 

tarefas de reducao de custos da atividade de teste de software, tais como selecao de casos de 

teste e reducao de conjuntos de teste [HGS93], com o objetivo de afinar ainda mais o pro-

cesso. Poucas avaliacoes experimentais de tecnicas de teste foram realizadas e no contexto 

do teste baseado em modelo sao ainda mais escassas. 

Avaliar criteriosamente por meio de estudos experimentais e uma tarefa que requer con-
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trole e rigor, necessario para a obtencao de evidencias cientificas acerca do fenomeno estu-

dado. A execucao de experimentos e importante para conferir o carater cientifico as eviden-

cias sugeridas no contexto da engenharia de software. Foi exposto um esquema de conducao 

de um experimento e o proximo capitulo, alem de ter sido um grande objetivo deste tra-

balho em si, foi fundamental para a selecao das variaveis de pesquisa e seus tratamentos; 

uma revisao sistematica acerca de tecnicas de priorizacao de casos de teste e metricas de 

avaliacao. 



Capitulo 3 

Revisao Sistematica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verificar a literatura pode ser um trabalho complicado devido a quantidade de influencias que 

podem interferir, como autores preferidos, linhas de pensamento, grupos de pesquisa entre 

outros fatores. Para eliminar estas questoes, e necessario seguir um metodo bem definido de 

analise de literatura. O presente capitulo detalha o procedimento de uma revisao sistematica 

realizada no contexto da Priorizacao de Casos de Teste - PCT - aplicada a conjuntos de casos 

de teste gerados a partir de abordagens de Teste Baseado em Modelo - TBM, e a qualquer 

momento durante um processo de desenvolvimento de software, ou seja, do momento em 

que o comportamento do sistema e especificado ate quando o sistema ja sofre processos de 

evolucao durante seu uso amplo. 

3,1 Revisao Sistematica 

A revisao sistematica e um procedimento rigoroso e verificavel de analise do Estado da Arte 

sobre algum topico de interesse [Kit04]. De acordo com Kitchenham [Kit04], uma revisao 

sistematica e composta por algumas etapas: o planejamento, a conducao e o relatorio da 

revisao. 

No planejamento, a necessidade que o pesquisador tern para a realizacao da revisao 

sistematica e como sera o procedimento sao expostos. Partindo da motivacao para a reali-

zacao de um processo mais sistem^tico de varredura da literatura, questoes de pesquisa sao 

definidas e o protocolo da revisao e desenvolvido com a finalidade de responde-las [ESR08]. 

O protocolo da revisao sistematica congrega todos os passos a serem seguidos para a 

31 
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realizacao da revisao sistematica. Ele contempla as questoes de pesquisa, as fontes de in-

formacao, criterios de consulta e de selecao de fontes e tambem as ameacas a validade da 

pesquisa. 

A etapa de conducao se remete aos resultados da execucao dos passos do protocolo. Nela 

sao elencados quais trabalhos foram removidos em cada etapa da revisao e os motivos de sua 

remocao, os artigos reunidos e remanescentes ao final de cada etapa e os dados extraidos de 

cada obra. Tais dados podem ser o autor, veiculo e ano de publicacao, formas de avaliacao 

da solucao proposta ou mesmo a metodologia utilizada, e podem ser utilizados para, alem de 

responder as perguntas de pesquisa, tracar perfis das pesquisas como quais os pesquisadores 

envolvidos, qual o recorte temporal onde a pesquisa mais se deu e os veiculos de publicacao 

mais utilizados [Kit04]. 

E no relatorio da revisao, etapa final da revisao sistematica, deve-se condensar os re-

sultados em um artigo para um periodico ou mesmo num documento de tese [Kit04]. Nas 

secoes seguintes a revisao sistematica realizada e relatada. 

3.1.1 Protocolo da Revisao Sistematica 

Ao longo da presente pesquisa acerca do desempenho de tecnicas de priorizacao geral de 

casos de teste baseados em modelos, um experimento preliminar foi feito com a finalidade 

de avaliar o projeto do experimento principal [OCM10]. Para tal estudo, algumas tecnicas 

foram analisadas na literatura e foram comparadas a luz de metricas: tempo de execucao da 

teenica e a Average Percentage of Fault Detection - APFD. A selecao das tecnicas e metricas 

para o estudo foi feito de maneira convencional, ou seja, atraves de procura e leitura nao 

sistematica de artigos de eventos e periodicos, o que torna a comparacao entre tecnicas de 

priorizacao geral de casos de teste menos representativa. 

Para o experimento principal, relatado no Capitulo 5, se faz necessario saber quais as 

tecnicas de priorizacao geral de casos de teste baseados em modelo sao encontradas na li-

teratura e quais as metricas utilizadas nas avaliacdes de desempenho das mesmas, para que 

a comparacao englobe tecnicas e metricas realmente representativas para a literatura. Estes 

fatores sao os motivadores para a realizacao da revisao sistematica. 

Uma revisao sistematica e sempre realizada com a finalidade de responder questoes de 

pesquisa [ESR08]. Esta se propoe a responder as seguintes perguntas: 
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• Quais tecnicas de priorizacao geral de casos de teste baseado em modelo foram pro-

postas na literatura? 

• Quais metricas sao utilizadas na avaliagao de desempenho destas tecnicas? 

Com a finalidade de responder as questoes acima postas, mas ao mesmo tempo alar-

gando a variedade dos resultados, meios eletronicos foram utilizados, como sugerido por 

Kitchenham [Kit04]. As fontes foram os portais do IEEE Xplore1, ACM Digital Library2 

e ScienceDirect3. Tais bases de dados congregam os principais vefculos de publicacao de 

trabalhos cientificos relevantes na Ciencia da Computacao. 

Os mecanismos de busca avancada de cada uma das bases de dados foram alimentados 

com termos de pesquisa que retornaram os resultados que serviram de materia-prima para as 

etapas de selecao, que serao detalhadas mais adiante. As palavras chave utilizadas foram: 

— Test case; 

— Test suite\ 

— Prioritization. 

Tais palavras-chave foram combinadas para formar uma expressao ligada por operadores 

logicos que guiaram a selecao de fontes bibliograficas. A seguinte expressao foi usada: 

test and (case or suite) and prioritization 

A expressao poderia ser ainda mais restrita, envolvendo os termos model-based ou UML-

based, por exemplo, mas incluir toda a pesquisa acerca da priorizacao de casos de teste, 

inclusive os aspectos fora do escopo desta pesquisa, foi um recurso utilizado para que nao se 

perdesse informacao relevante por inadequacao ao termo da consulta. 

Etapas de Selecao 

Para a selecao de trabalhos, tres etapas baseadas em partes diferentes foram executadas. A 

primeira delas foi baseada apenas no titulo da obra, a segunda apenas em seu resumo foi 

considerado e na terceira, a informacao foi obtida do corpo do artigo. 

'http://ieeexplore.ieee.org 

2http://portal. acm.org/dl.cfm 

3 http://www.sciencedirect.com 
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A primeira etapa de selecao envolveu a leitura do titulo do artigo e concluir se o artigo 

pode ou nao ser eliminado. Nesta etapa, artigos repetidos foram imediatamente removidos e 

os seguintes criterios foram observados: 

• O titulo do artigo contem palavras que indiquem que ele esta situado no contexto da 

pesquisa? Se o titulo se encaixa no contexto, o trabalho foi mantido; 

• E possfvel verificar se o artigo trata do contexto baseado em codigo-fonte? Se sim, o 

trabalho foi eliminado; 

• E possfvel verificar se o trabalho se baseia em informacoes de modificacoes, 

qualificando-o como para o contexto do teste de regressao? Se sim, o trabalho foi 

eliminado. 

Para a segunda etapa da selecjio, dois aspectos do trabalho foram analisados, o contexto 

da pesquisa e a sua metodologia. 

• Para o contexto da pesquisa, caso a etapa anterior nao tenha identificado, trabalhos que 

sugiram tecnicas relativas ao contexto do codigo-fonte e dirigidos por informacoes de 

modificacoes (teste de regressao) foram eliminados; 

• E para a metodologia da pesquisa, o trabalho precisa sugerir alguma nova tecnica, 

preferencialmente efetuando alguma avaliacao de desempenho da mesma, ou aferir 

eficiencia de tecnicas existentes na literatura atraves de algum estudo empfrico. A re-

peticao de tecnicas em diversos trabalhos, figurando em estudos comparativos, reforca 

ainda mais a importancia destas na literatura, pois reflete o interesse dos pesquisadores. 

E, por fim, na terceira etapa da selecao, os trabalhos que nao davam detalhes especfficos 

de seu conteudo ainda no resumo, e por isso nao puderam ser avaliados na segunda etapa de 

selecao, foram avaliados utilizando os mesmos criterio utilizados na etapa anterior. 

Ap6s todas as remocoes feitas, respostas sobre cada trabalho fornecerao as informacoes 

necessarias para a selecao. As seguintes questoes foram feitas: 

• O trabalho propoe tecnica(s) de priorizacao geral de casos de teste? 
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• O trabalho avalia o desempenho de uma tecnica em especial? Tal estudo e rigoroso na 

aquisicao dos dados e em sua analise? 

• As metricas utilizadas sao relevantes para a comparacao das tecnicas? 

Caso o trabalho tenha resposta satisfatoria em todas, o trabalho sera considerado trabalho 

primario e tera suas informacoes catalogadas. Obras que sejam relatorios tecnicos foram ex-

cluidos pois nao passaram por revisao academica pareada obrigatoria e, segundo Engstrbm, 

Skoglund e Runeson [ESR08], e diffcil de avaliar a qualidade destes trabalhos. 

Extragao das Informacoes dos Trabalhos 

De posse de todos os trabalhos selecionados, algumas informacoes de cada um deles foram 

coletadas. Sao elas: 

• Autores; 

• Ano de publicacao; 

• Veiculo de publicacao; 

• Tecnica(s) sugerida(s); 

Objetivo de priorizacao; 

Artefatos de entrada; 

Elemento orientador da tecnica; 

Artefato de saida; 

• Estudo empirico; 

Tecnicas envoividas; 

Metrica de avaliacao; 

Melhor tecnica (se houver consenso). 

Inicialmente, algumas informacoes foram obtidas para relacionar os trabalhos ao longo 

de tempo, entre os autores e se existe algum veiculo de publicacao mais representative no 

contexto da pesquisa. 
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Em seguida, de cada trabalho foram extraidas as tecnicas que o mesmo sugere e infor-

macoes sobre cada uma delas serao coletadas com a finalidade de verificar se existe alguma 

tendencia nas caracterfsticas das tecnicas. E sobre estudos empfricos, as tecnicas envolvi-

das e sua frequencia em estudos empfricos serao catalogadas para verificar se existe alguma 

evidencia de que alguma tecnica tern melhor desempenho. 

Amea^as a Validade da Revisao Sistematica 

Nesta secao, as ameacas a validade da presente revisao sistematica sao discutidas. 

A primeira ameaca e que, por questoes de disponibilidade de pessoal, apenas o proprio 

pesquisador efetuou a busca de trabalhos, leitura e eliminacao dos mesmos ao longo das 

etapas de selecao. Kitchenham [Kit04] afirma que mais de uma pessoa deve realizar todo o 

procedimento com a finalidade de uma pessoa revisar o trabalho da outra na equipe e assim 

reduzir o vies na pesquisa. Para lidar com esta ameaca, cada etapa foi revisada pelo pr6prio 

pesquisador e todos os passos foram catalogados, de modo que e possfvel verificar todos os 

trabalhos e porque certos artigos foram removidos em alguma etapa de selecao. 

E a outra ameaca enfrentada foi que na terceira etapa de selecao, alguns trabalhos apesar 

de indexados pelos sistemas de busca, nao puderam ser acessados na Integra pelo pesquisa-

dor por restricoes impostas pelos portais ao domfnio da Universidade Federal de Campina 

Grande na internet e, destes trabalhos, seus autores tambem nao publicaram nenhum relato-

rio tecnico que pudesse ser usado como complemento. A baixa quantidade de artigos que 

nao puderam ser acessados integralmente reduz a influencia desta ameaca ao resultado da 

revisao sistematica. 

3.1.2 Reali/acao da Revisao Sistematica 

Logo que o protocolo foi definido, os trabalhos ja puderam ser pesquisados nas fontes de 

pesquisa sugeridas e com as palavras-chave definidas. A Tabela 3.1 sumariza a quantidade 

de obras listadas por cada fonte de dados. 

Adiantando um resultado da primeira etapa de selecao com a finalidade de informar o 

leitor, 72 artigos foram repetidos nas consultas e dois deles tinham o mesmo titulo em mais 

de uma conferencia, entao 245 artigos foram avaliados ao todo nesta revisao sistematica. 
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Tabela 3.1: Quantidades de obras resultantes da busca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte Quantidade de obras 

ACM Digital Library 227 

IEEE Xplore 57 

Science Direct 35 

Total 319 

A conducao foi feita de acordo com o protocolo definido anteriormente, que preve tres 

etapas de selecao e cada uma delas ser£ discutida nesta secao. 

Primeira Etapa de Selecao 

Nesta etapa, conforme o protocolo, apenas o titulo foi levado em consideracao para remocao; 

e para a verificacao de trabalhos repetidos, os autores e o veiculo de publicacao tambem 

foram observados. 

Na Tabela 3.2 figuram as quantidades de artigos removidos na primeira etapa e tais re-

mocoes tiveram como principals motivos: 

• Incompatibilidade com as palavras-chave definidas: varios resultados que nao con-

tinham as palavras-chave indicadas foram retornados; 

• Repeticao do artigo: tendo em vista que tres bancos de dados foram pesquisados; 

• Sintese de textos: quando um caderno de artigos de um evento ou um periodico inteiro 

foi retornado. 

Tabela 3.2: Resultados da primeira etapa de selecao 

Motivo Quantidade de obras 

Incompatibilidade com o Contexto da Pesquisa 130 

Repeticao do Artigo 52 

Sintese de Textos 28 

E possfvel verificar um numero elevado de trabalhos com incompatibilidade com o tema 

da pesquisa em andamento, de acordo com a Tabela 3.2. Isto ji era esperado, pois as 
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palavras-chave foram escolhidas de maneira abrangente para que um conjunto maior de 

resultados fosse selecionado e assim, aumentar as chances de incluir mais propriamente o 

subconjunto de interesse desta revisao sistematica. 

Segunda Etapa de Selecao 

A segunda etapa de selecao foi executada analisando o conteudo dos resumos dos trabalhos 

nao removidos na etapa anterior. 

Os principals motivos de eliminacao de trabalhos nesta etapa foram: 

• Contexto diferente do da pesquisa: quando o artigo se situa no contexto do teste 

dirigido ao codigo-fonte das aplicacoes ou quando as tecnicas sugeridas levam em 

consideracao elementos provenientes de alguma evolucao do sistema como alteracoes 

na sua estrutura ou execucoes das suites de teste em versoes anteriores; 

• Abordagem de aspecto diferente do teste de software: quando o artigo trata de, por 

exemplo, selecao de casos de teste de regressao ou modelos de custo-beneffcio para 

avaliacao de tecnicas. 

E possfvel verificar quantos artigos foram removidos nesta etapa por estes motivos na 

Tabela 3.3. 

Tabela 3.3: Resultados da segunda etapa de selecao 

Motivo Quantidade de obras 

Contexto Diferente do da Pesquisa 33 

Abordagem de Aspecto Diferente do Teste de Software 7 

Livro 1 

Dois fatos necessitam ser ressaltados: um deles e a grande quantidade de artigos tratando 

do contexto do codigo-fonte e baseado em informacoes histdricas reflete a afirmacao feita 

por diversos autores (entre eles: Korel et al. [KKT08], Korel e Koutsogiannakis [KK09] 

e Rothermel et al. [RUCH01]), de que a priorizacao de casos de teste e tratada majorita-

riamente na literatura exatamente no contexto do codigo-fonte; e o outro, e que um livro 

contendo artigos de um evento ainda foi encontrado e eliminado, porque apenas pelo titulo a 

obra indicava ser promissora e por isso nao foi removida na primeira etapa. 

UFCG / BIBLIOTECA / BC 
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Terceira Etapa de Selecao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com uma quantidade reduzida de artigos a serem revisados (dada a aplicacao das etapas 

anteriores), nesta etapa o texto completo de cada artigo foi analisado. As considera9oes 

acerca do contexto do trabalho - analisadas na etapa anterior atraves do resumo - foram 

revistas com mais detalhes nesta etapa. 

Algumas questoes so apareceram nesta etapa, pois somente nesta era necessaria a leitura 

nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In t egra dos trabalhos. Por exemplo, o fato de se tratar de um short paper com duas pagin as 

ou o texto nao estar disponivel, apesar de ter sido indexado em uma plataforma de busca de 

trabalhos com que se tern permissao de acesso. 

Alem desses dois fatores, o contexto ainda foi motivo de exclusao de trabalhos, uma vez 

que alguns dos trabalhos nao removidos na etapa anterior nao davam tal detalhamento no re-

sumo. Dessa forma, trabalhos que tratam do contexto do codigo-fonte ou que consideravam 

elementos de historico, seja alteracoes de versoes anteriores, faltas reveladas, tempo gasto na 

execu9§o de casos de teste em etapas anteriores do processo de teste, ainda foram removidos 

nesta etapa. 

Tabela 3.4: Resultados da terceira etapa de sele9ao 

Motivo Quantidade de obras 

Dirigidas ao Codigo-fonte 20 

Baseadas em Historico 9 

Teste de Interacao 6 

Texto Completo Indisponfvel 4 

Short Paper 2 

Contexto Diferente do da Pesquisa 2 

Os resultados da terceira etapa de sele9ao podem ser vistos na Tabela 3.4. Sobre os 

resultados se faz mister salientar: 

• Nas categorias das obras que tratam do contexto do codigo-fonte e baseadas em his-

torico, ha trabalhos que fazem parte das duas categorias mas so foram contabilizados 

em uma delas. Se o fator historico tiver sido bem enfdtico, o trabalho foi adicionado 

na categoria de baseado em historico; 
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• Foi perceptivel a aplicacao recente da priorizacao de casos de teste tambem no con-

texto do teste de interacao4; 

• Apesar das etapas de leitura de titulos e resumos ja" serem vencidas, dois trabalhos 

tiveram assuntos diferentes da priorizacao de casos de teste, por tal informa?ao nao 

constar nos elementos analisados, portanto apenas identificdvel na leitura do texto na 

Integra. 

Ao passar por todas estas etapas de selecao, quinze trabalhos relacionados com o contexto 

da pesquisa nao puderam ser descartados, mas como e possivel ver na Tabela 3.4, o texto 

completo de quatro deles nao puderam ser acessados e dois deles eram artigos resumo, ou 

seja, nao traziam informacoes acerca da pesquisa. Entao assim, nove artigos foram lidos 

integralmente para a extracao de informacoes que respondem as questoes de pesquisa. 

3.2 Resultados Obtidos 

No protocolo foi definido que informacoes de cada trabalho seriam utilizadas para tracar as 

conclusoes da revisao sistematica. Dos artigos selecionados, foi possivel sumarizar os dados 

extraidos em duas tabelas. A Tabela 3.5 sintetiza os dados referentes as metricas utilizadas 

em estudos comparativos, e a Tabela 3.6 congrega informacoes acerca das tecnicas sugeridas. 

Tabela 3.5: Metricas de avaliacao de suites de priorizacao de casos de teste sugeridas pelos 

artigos selecionados 

Metrica Referencias 

APFD [TAS06] 

APFDc [SMP08b] 

Relacionar com outras variaveis [KSSM09, BEG09] 

APRC [LBC+10] 

F- measure [ZholO] 

WPFD [SWO05] 

TPFD [KM09] 

4Modalidade de teste que preve que os componentes a serem testados tern diferentes configuracoes e as 

diferentes combinacoes de tais configuracoes precisam ser exercitadas 
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Tabela 3.6: Tecnicas sugeridas pelos artigos selecionados 

Referenda Tecnica Entrada El . de Priorizacao Objetivo Observacoes 

[SMP08b] RiteDAP Diag. de Ati-

vidades 

Prob. de faltas e 

Dano 

Red. de 

Riscos 

Inclui a geracao de casos 

de teste 

[KSSM09] STOOP Diag. de 

Sequencia 

Elementos do dia-

grama 

Confianca 

no sistema 

Inclui a geracao de casos 

de teste 

[TAS06] CBR Casos de 

teste, indices 

e conjunto de 

comparac5es 

Depende dos indices Deteccao 

de faltas 

Indices indicados para 

codigo, mas nao ha res-

triijao 

[ZholO] ART Conjunto de 

casos de teste 

Elementos de cober-

tura 

Deteccao 

de faltas 

0 autor afirma que pode 

ser utilizado para diver-

sos diagramas 

[BEG09] NN e FCM Grafo de 

sequencia de 

eventos 

Elementos de cober-

tura 

Testar par-

tes impor-

tantes pri-

meiro 

Metodo de comparacao 

nao ficou claro 

[SM09] FixedWeights Diagramas de 

atividades 

Pesos nos nos e ares-

tas 

Deteccao 

de faltas 

Os pesos nos nos e ares-

tas sao associados auto-

maticamente 

[SWO05] PORT 1.1 Satisfat. entre 

requisitos 

e casos de 

teste e valores 

dos fatores 

relacionados 

Prioridade, volatili-

dade, complexidade 

de implementacao e 

inclina?ao a faltas 

Deteccao 

de faltas 

Inspira o trabalho de 

[KM09] 

[KM09] ImprovedPORT Satisfat. entre 

requisitos 

e casos de 

teste e valores 

dos fatores 

relacionados 

Prioridade, comple-

xidade de implemen-

tacao, mudancas, im-

pacto de faltas, com-

pletude e rastreabili-

dade 

Deteccao 

de faltas 

Alguns resultados interessantes podem ser comentados sobre os artigos selecionados pela 

revisao sistematica. A seguir cada um deles e brevemente discutivo. 

Uma considera9ao preliminar importante sobre as metricas e que, dois artigos, Kundu 
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et al. [KSSM09] e Belli et al. [BEG09], ao inves de utilizarem metricas que relacionam 

os casos de teste da suite priorizada com o objetivo da Priorizacao de Casos de Teste, ava-

liam o desempenho de outras formas. O desempenho da tecnica sugerida por Kundu et al. 

[KSSM09] e demonstrado atraves de uma prova de teorema, relacionando a funcao utilizada 

para conduzir a priorizacao com o objetivo que e a confianca no sistema, e em [BEG09] 

duas abordagens de agrupamento (clustering) sao comparadas relacionando a taxa de com-

pletude do grafo de sequencia de eventos dado como entrada, com os erros quadrados medios 

calculados para cada abordagem. 

Com relacao ao restante das metricas, seis foram resultantes apos o processo de revisao 

sistematica. E possivel verificar que algumas delas sao evolucoes de uma delas em especial, 

a APFD. A seguir cada uma delas e discutida. 

A metrica Cost-Cognizant Average Percentage of Fault Detection - (APFDC) e derivada 

de um trabalho de Elbaum, Malishevsky e Rothermel [EMR01]. Ela foi definida com base 

em duas limitacoes da APFD, que sao a suposicao de que todos os casos de teste tern custos 

semelhantes e que todos os defeitos tern igual severidade. Dessa maneira, a metrica considera 

os casos de teste com custos diferentes e os defeitos com severidades diferentes e e calculada 

atraves da expressao Art Dc = ™—f—™^—j. em que: 

• T e o conjunto de casos de teste; 

• U, t2, • • • , tn sao os custos dos n casos de teste de T; 

• / i , h,' • • i fm sao as severidades dos m defeitos revelados por T\ 

• TFi e o primeiro caso de teste que revela o defeito i. 

Como os custos dos casos de teste e a severidade dos defeitos nao sao contemplados pelo 

escopo do presente trabalho, a metrica APFDc foi descartada. 

Outra metrica pesquisada foi a Average Percentage of Requirement Coverage - (APRC), 

utilizada na avaliacao empirica feita em [LBC +10], que mede o quao r£pido os requisitos 

sao cobertos. Ela e calculada pela expressao APRC = 1 — — — —— + - — , 

n • m 2 • n 
em que: 

• Nj e a posicao do caso de teste que satisfaz o i-esimo requisito; 
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• mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a quantidade de faltas que a suite pode revelar; 

• n e a quantidade de casos de teste que comp5em a suite de testes 

Ela e uma generalizacao da metrica APFD que, se o requisito considerado forem os 

defeitos, a expressao torna-se a mesma. Como tal generalizacao nao e necessaria, pois o 

requisito considerado neste trabalho sao justamente os defeitos, esta metrica nao foi consi-

derada para o experimento. 

Uma outra metrica sugerida pela revisao sistemStica foi a Weighted Percentage of Faults 

Detected - (WPFD) [SWO05] e a Total Percentage of Faults Detected - (TPFD) [KM09]. A 

primeira delas e medida atraves da area do grafico tendo no eixo das abcissas a porcentagem 

da suite executada e no eixo das ordenadas a severidade acumulada das faltas reveladas. Ja" 

a segunda delas, a TPFD, muda apenas a informacao do eixo das abcissas, que passa a ser a 

porcentagem de requisitos cobertos. Do mesmo modo que APFDc, por considerar aspectos 

nao pertencentes ao escopo, elas foram descartadas para o experimento. 

Com a exclusao destas metricas, duas foram selecionadas para compor o experimento a 

ser detalhado no Capitulo 5, a APFD e a F - measure. Em carater introdutorio, a APFD 

mede o quao rapido os defeitos sao revelados pelo conjunto de casos de teste e FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — measure 

representa a quantidade de casos de teste necessarios pare serem executados ate que seja 

revelada a primeira falta, de modo que quanto menos casos de teste forem executados antes 

da primeira falta ser revelada, melhor e a suite de testes. Mais detalhes sobre elas, bem como 

expressao de calculo de APFD e de F — measure, sao vistos no Capitulo 4. 

Analisando as obras com relacao as tecnicas sugeridas, algumas delas ainda se mostra-

ram inadequadas para compor o experimento por suas suposicoes restringirem o projeto do 

experimento, principalmente por ainda requererem muita informacao do especialista. Dessa 

maneira, as tecnicas sugeridas nos trabalhos citados logo em seguida nao puderam compor 

o experimento executado. 

Li et al. [LBC +10] aborda a geracao aleatoria de relacoes de satisfatibilidade entre 

requisitos e casos de teste para viabilizar a execucao simulada de tecnicas de PCT, sem a 

sugestao de uma nova tecnica. Tal metodo diverge da proposta do TBM que preve que os 

casos de teste tenham sido gerados de algum modelo comportamental [UL07]. 

Sapna e Mohanty [SM09] apresentam uma tecnica que atua sobre diagramas de ativi-
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dade UML, apenas considerando elementos de cobertura mas nao executam nenhum estudo 

empirico para aferir a eficiencia da tecnica sugerida. 

Stallbaum et al. [SMP08b] propoem uma abordagem de geracao de cenarios de teste 

e de priorizacao destes cenarios baseada em especificacao, tendo como base Diagramas de 

Atividades UML e a insercao de fatores de risco e custos nas atividades, com a finalidade 

de reduzir os riscos de ocorrencia de defeitos que incorram em altos danos, sejam danos 

financeiros ou ate mesmo a vida. 

Esta tecnica e dependente de quao precisa e a atribuicao destes riscos e custos, o que 

poderia representar uma ameaca a validade do experimento caso fosse adicionado, uma vez 

que tais informacoes nao estao disponiveis para sua execucao. Como tentativa de minimizar 

tal fato, o autor sugere um estudo anterior no qual um metodo automatico de atribuicao de 

riscos e exposto [SM07], mas este metodo se baseia em metricas de desenvolvimento, o que 

conflita com as premissas do trabalho, de que o sistema pode estar indisponivel ou mesmo 

ainda nao desenvolvido. Por estes motivos, tal tecnica nao compos o experimento. 

Tonella et al. [TAS06] sugerem uma abordagem orientada ao raciocinio baseado em ca-

sos para priorizar casos de teste usando a capacidade de julgamento do especialista. Ela 

pode ser utilizada tanto nas primeiras etapas do processo de teste ou nas etapas de evolucao, 

dependendo apenas das funcoes dos indices utilizados. Tais funcoes tern por finalidade ava-

liar o desempenho de um caso de teste e podem ser relacionadas com criterios de cobertura, 

complexidade dos casos de teste ou ate mesmo elementos extraidos de execucoes anteriores. 

Inicialmente um subconjunto de comparacoes 2 a 2 sobre qual e o melhor caso de teste € 

formado por um especialista, em seguida o conjunto de indices e usado para criar uma funcao 

de classificacao e, assumindo que a escolha do especialista e a melhor, os casos de teste sao 

priorizados atraves desta funcao. A dependencia de uma grande quantidade de comparacoes 

a ser conduzida pelo especialista 6 o grande motivo que fez com que esta tecnica nao fosse 

incluida no experimento. 

Ja" em Belli et al. [BEG09] sugere uma abordagem de priorizacao de casos de teste base-

ada em agrupamento. No artigo, duas formas sao comparadas, sendo uma baseada em redes 

neurais nao supervisionadas e outra em fuzzy c-means. As t6cnicas estao mal detalhadas e 

envolvem muitos outros conceitos, tais como logica fuzzy e redes neurais, que, se tais tecni-

cas fossem incluidas no experimento, provocaria um aumento no tempo de implementacao 
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das tecnicas, o que seria um problema para o escopo. 

E finalmente Srikanth et al. [SWO05] propoe uma tecnica de priorizacao de casos de 

teste novos e de regressao orientada a requisitos que considera quatro variaveis: volatilidade, 

prioridades do cliente, complexidade de implementacao e a inclinacao a faltas dos requisitos 

da aplicacao. Krishnamoorthi et al. [KM09] propoe uma tecnica que estende a desenvolvida 

por Srikanth et al. [SWO05], aumentando o conjunto de variaveis e dizendo explicitamente 

quais variaveis se destinam a casos de teste novos e quais a casos de teste de regressao. Em 

ambos os trabalhos, os casos de teste sao ordenados de maneira semelhante, usando uma 

ponderacao das variaveis consideradas. 

Em ambos e possivel perceber que o uso de algumas variaveis como, custo de implemen-

tacao e volatilidade do requisito, requerem que o sistema, pelo menos, esteja em curso de 

desenvolvimento, o que viola a premissa de que o sistema pode nao estar disponivel. E ainda 

variaveis como inclinacao a faltas, necessitam de que o sistema ja tenha sido desenvolvido e 

que versoes do mesmo tenham sido testadas, fato este que tambem viola a premissa de que 

nao existe informacao de historico de execucoes. Tais motivos fizeram com que tais tecnicas 

fossem excluidas do experimento. 

Com a exclusao destas quatro tecnicas, tres tecnicas restaram e elas integraram o expe-

rimento com um projeto semelhante ao utilizado na primeira investigacao, condensada em 

[OCM10]. As tecnicas selecionadas sao detalhadas no Capitulo 4, mas a criterio introduto-

rio, Kundu et al. [K.SSM09] propoem uma tecnica que toma diagramas de sequencia UML 

como modelo de especificacao de aplicacoes com o objetivo de aumentar a confianca no sis-

tema. Em [ZholO] mais uma tecnica que segue o paradigma aleatorio adaptativo e tern por 

finalidade detectar faltas mais rapidamente no processo de teste. E, finalmente, em [SM09] 

uma tecnica que processa diagramas de atividades UML que tern por objetivo revelar faltas 

mais prematuramente. 

3.3 Consideragoes Finais do Capitulo 

A revisao sistematica e um metodo rigoroso, verificavel e replicavel de proceder uma varre-

dura na literatura de um certo topico de interesse, com a finalidade de responder a questoes 

de pesquisa. Neste capitulo foi exposto o procedimento completo da conducao de uma destas 
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revisoes, realizada com a finalidade de sumarizar as tecnicas de PCT baseado em modelos 

em um contexto geral, ou seja, nenhuma informacao alem dos proprios modelos do sistema 

precisa estar disponfvel, o que qualifica-as para serem usadas a qualquer momento do pro-

cesso de desenvolvimento de software, ate mesmo antes deste ser desenvolvido. 

Desejava-se analisar a literatura com a finalidade de obter um conjunto v&lido de tecnicas 

de priorizacao geral de casos de teste no contexto do teste baseado em modelo e de metricas 

de avaliacao para estas tecnicas. Apos a sua execucao, tres tecnicas e seis metricas foram as 

respostas as questoes de pesquisa. 

No proximo capitulo, todas as tecnicas e metricas reveladas pela revisao sistematica e 

que figuraram no estudo experimental serao detalhadas atraves de explicacoes em alto nivel 

sobre seu funcionamento, algoritmos em pseudocodigo e expressoes de calculo. 



Capitulo 4 

Tecnicas e Metricas Selecionadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a revisao sistematica relatada no Capitulo 3, tres tecnicas, sendo uma com 

duas variacoes, e duas metricas foram selecionadas para compor o experimento principal 

relatado neste trabalho. Neste capitulo, tais tecnicas e metricas sao analisadas em detalhes 

como seus principios basicos, expressoes, algoritmo em pseudo-codigo e analise de desem-

penho assintotico do algoritmo. 

As tecnicas aqui relatadas, por terem sido selecionadas atraves de um procedimento sistema-

tico, representa significativamente a literatura no contexto do trabalho. Nesta Secao detalhes 

de sua construct e funcionamento sao fornecidos e discutidos. 

O principio basico desta tecnica e atribuir automaticamente pesos aos elementos estruturais 

de uma arvore e com base nesses pesos, os caminhos desta arvore, que representam os casos 

de teste, sao priorizados. Esta tecnica foi definida por Sapna e Mohanty [SM09] e tern seu 

funcionamento basico representado pela Figura 4.1. 

A conversao do diagrama de atividades em arvore e feita executando uma busca em 

profundidade (DFS) no diagrama de atividades origem, modificada de forma que cada laco 

seja executado no mdximo duas vezes. Dessa forma, cada atividade aparece no mdximo duas 

4.1 Tecnicas Selecionadas 

4.1.1 Fixed Weights 

47 
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Diagrama de 

At ividades 
Converter Pesos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

Est rut ura de 

Arvore 

Est rut ura de 

Arvore com Pesos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fixed Weights 

Priorizar 

Casos de Teste 

Priorizados 

Figura 4.1: Fluxo de tarefas da tecnica Fixed Weights 

vezes em cada caminho da arvore. Cada no da arvore corresponde a um no do diagrama de 

atividades, com o mesmo rotulo e contendo a informacao do tipo de no correspondente (de 

a$ao, de decisao ou de ramificacao) e cada aresta corresponde a um fluxo de controle ou de 

dados no diagrama de atividades. O Algoritmo 4.1 representa tal conversao. 

Uma vez que o diagrama de atividades foi convertido em arvore, os pesos podem ser 

atribuidos. O peso dos nos e determinado pelo tipo de atividade correspondente no diagrama 

de atividades. A atribuicao dos pesos dos nos W(v) e feita utilizando a Equacao 4.1. 

Na funcao, o no de ramificacao e o que representa a divisao paralela do fluxo de execucao 

e e simbolizado em UML por uma barra. Ja" o no de decisao representa uma decisao que muda 

o fluxo de acordo com a satisfacao de uma guarda e e simbolizado em UML atraves de um 

losango. Por fim, um no de acao representa uma acao atomica executada por um objeto no 

sistema e e simbolizado por um retangulo com vertices arredondados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3, se n e um no de ramificacao 

W(n) - < 2, se n € um no de decisao (4.1) 

1, se n e um no de a?ao 

V 
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Algoritmo 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conversao de diagrama de atividades em uma arvore 

Entrada: A atividade atual Ac, a lista de atividades no caminho atual At, a arvore a ser 

gerada T e o n o atual da drvore Nc 

Percorre(Ac, Ah T, Nc) 

if Ac e um Estado Inicial then 

3: copiaCaminho <— copia(v4/) 

copiaC aminho.mszvz{Ac) 

Percorre(Atividade filha de Ac, copiaC aminho, T, Nc) 

6: end if 

if Testa vazia then 

Nc <- NoArvore(Ac.rotulo, Ac.tipo) 

9: T.adiciona(Nc) 

end if 

for all Fluxo F com origem em Ac do 

12: proxAtividade <— F.ativDestino 

if proxAtividade aparece no mdximo duas vezes em A/ and proxAtividade nao e 

um Estado Inicial and proxAtividade nao e um Estado Final then 

novoNo <— NoArvore(F.rotulo, F.tipo) 

15: jwvaAresta <— ArestaArvore(Nc, novoNo, F.guar da.) 

T.adiciona(ncwoA/o) 

T.adic\ona(novaAresta) 

18: copiaC aminho «— copia^) 

copiaC aminho.ws&e(prox Atividade) 

Verconeipr ox Atividade, copiaC aminho, T, novoNo) 

21: end if 

end for 
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Para as arestas, considere e = [ni,n.j] uma aresta qualquer da Arvore, o peso W(e) 6 

calculado pela expressao W(e) = (n^m • em que {m)in e a quantidade de arestas 

que chegam em m e (njzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)ou*
 a quantidade de arestas que saem de n-j. 

Finalmente, o peso do caminho e calculado somando os pesos dos nos e das arestas. 

Desta cirvore resultante, cada caminho do no raiz ate as folhas representa um caso de teste. 

Este peso e utilizado para efetuar a priorizacao deles, bastando para tanto po-los em ordem 

crescente de peso. 

Tal atribuicao dos pesos fixos para os diferentes tipos de nos foi definida por Sapna e 

Mohanty [SM09] com a finalidade de preferenciar os casos de teste que representam o fluxo 

principal da aplicacao modelada. Isto e feito pela atribuicao de pesos, pois casos de teste que 

representam fluxos principals sao curtos, com poucos nos de decisao e de ramificacao e ainda 

sem lacos, o que os deixa com pesos menores e por consequencia no comeco da sequencia. 

Com tais pesos calculados, a tecnica organiza os casos de teste em ordem crescente de peso. 

Analise Assintotica 

As etapas de execucao do algoritmo da tecnica, de acordo com a Figura 4.1, sao: conversao 

de diagrama de atividades em arvore, atribuicao de pesos e priorizacao. Analisando cada 

uma das etapas, temos: 

• Na conversao do diagrama de atividades em arvore, acontece um caminhamento 

usando a busca em profundidade que, de acordo com Cormen et al. [CLRS01], e 

feito em tempo 0(,4 -I- F), com A sendo o numero de atividades e F o numero de 

fluxos, de dados ou de controle, do diagrama de atividades; 

• A atribuicao de pesos e feita em tempo linear. Para os nos, a atribuicao e feita em 

tempo 0(v), com v a quantidade de nos da arvore. Nas arestas, em tempo 0(c), 

com e a quantidade de arestas da arvore. E para os casos de teste, assumindo mesma 

quantidade de nos e de arestas em cada caso de teste para o pior caso, o tempo e 

0 ( n - ( v + e)); 

• E por fim a priorizacao e feita utilizando um insertion sort, que segundo Cormen 

[CLRS01] e feita em tempo 9(n 2 ) . 
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4.1.2 STOOP 

Esta tecnica tem como ideia geral a analise do aspecto estrutural do modelo da aplicacao e 

dele calcular a metrica de priorizacao com a finalidade de revelar defeitos mais rapidamente, 

e assim aumentar a confianca no software. Definida em [KSSM09], ela toma como entrada 

um conjunto de diagramas de sequencia que modelam o comportamento do sistema, e o 

restante das tarefas pode ser sumarizado pela Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diagramas de 

Sequencia 

Casos de Teste 

Priorizados 

Converter 

Priorizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STOOP 

Grafos de 

Sequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O O O O 

Grafo de Sequencia 

M esclado 

1 O O O O 
( X X X ) / Remover Caminhos I ( X X X ) 

O O O O \j—fcciiiias O O O O 
Casos de Teste Casos de Teste 

Validos Brutos 

Figura 4.2: Fluxo de tarefas da tecnica STOOP 

O autor define os objetos do diagrama de sequencia como sendo de fronteira aqueles 

com os quais o usucirio pode interagir diretamente. Com essa classificacao, apenas as mensa-

gens que envolvem o usuario e objetos de fronteira sao importantes para a tecnica [KSSM09]. 

A primeira etapa dela, a conversao de diagrama de sequencia para grafo de sequencia e feita 

seguindo algumas convencoes: 

• M = {mi,m2, • • • ,7nn} e o conjunto de mensagens recebidas por objetos de fron-

teira; 

• M[ = {mi\m,i G M e ra* e enviada por qualquer objeto que nao o usudrio}; 

• M'2 = {mj\mj 6 M e mj e enviada pelo usudrio}. 

Entao: 
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• Para cada mensagem de mi 6 M[, um n6 e criado no grafo de sequencia com o texto 

da mensagem como rotulo; 

• Para cada mensagem m2 £ M2 uma aresta e criada no grafo de sequencia entre os nos 

que representam as mensagens anteriores e posteriores a m2 com o texto da mensagem 

como rotulo; 

• Caso existam duas mensagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7/13,7714 € M{ que nao tenha nenhuma mensagem do 

usuario entre elas, uma aresta sem rotulo e criada entre os nos que as representam no 

grafo de sequencia. 

Tal conversao pode ser representada em pseudocodigo pelo Algoritmo 4.2. Apos cada 

diagrama de sequencia recebido como entrada ser convertido em um grafo de sequencia, eles 

sao mesclados, dando origem a um unico grafo de sequencia. O procedimente de mesclagem 

e iniciado considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 primeiro grafo de sequencia como sendo 0 ja mesclado e 0 restante 

deles vao sendo um a um mesclados com 0 primeiro. A mescla de dois grafos de sequencia, 

SG\ e SG2, e definida da seguinte forma: 

• Seja Ec, 0 conjunto de arestas comuns a SG'i e SG2\ 

• As arestas de Ec sao removidas do conjunto de arestas de SG2, 

• As arestas V^Vj (E SG2 tais que V\ ou Vj pertencem ao conjunto de nos de SGi sao 

transferidas para 0 conjunto de arestas de SG2 

No Algoritmo 4.3 e possivel acompanhar 0 procedimento de mescla dos grafos de 

sequencia. Apos isso e 0 momento de percorrer 0 grafo mesclado com a finalidade de gerar 

os casos de teste. O autor utiliza 0 conceito de caminho basico que e um caminho que parte 

do no inicial ate 0 no final, em que cada no so aparece no maximo duas vezes. Entao, um 

laco so e executado uma unica vez. Uma busca em profundidade munida deste criterio de 

continuidade e realizada e os caminhos basicos resultantes sao os casos de teste gerados. 
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Algoritmo 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conversao de Diagrama de Sequencia para Grafo de Sequencia 

Entrada: Um diagrama de sequencia SD 

Saida: Um grafo de sequencia SG 

SG f- novoGrafoSequencia 

mensagens Recebi das Fronteira = { } 

3: for all Mensagem M de SD do 

if M.destino = sistema and M.origem != usu&rio then 

mensagens RecebidasFronteira.'msere(M) 

6: end if 

end for 

for i = 0 ; i < mensRecebidasFronteira.tamanho - 1 ; i 4- + do 

9: mensOrigem «— mensagensRecebidasFronteira[i] 

mensDestino <— mensageiisRecebidasFro7iteira[i + 1] 

noOrigem <— SD.getNo{mensOrigem.mensagem) 

12: noDestino <— 5D.getNo(7/zensJDes^'no.mensagem) 

mensDeUsuario <— SD.mensEntrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(/ nensOri'gem, mensDestino) 

aresta <— NovaAresta(7ioOngem, noDestino, mensDeUsuan'o.mensagem) 

15: SC7.insereAresta(ares£a) 

end for 

return SG 
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Algoritmo 4.3 Mesclagem dos grafos de sequencia 

Entrada: A lista dos grafos de sequencia a serem mesclados SGI 

Saida: O grafo de sequencia resultante SG 

SG 4 - SGI[0] 

for i = 1; i < SG7.tamanho; / + + do 

3: C «- arestasComuns(SC7, SGl[i]) 

arestas <— SGl[i] — C 

while arestas > 0 do 

6: a <— getArestaComNoDePara(arestas, SG.nos) 

noOrigem <— SG.ge\No(a.getOrigem().rotulo) 

noDestino <- SY7.getNo(a.#ef^es£mo().rotulo) 

9: aresta Ad f- NovaAresta(nr;Oriyem, noDestino, a.rotulo) 

SG\insereAresta(aresr.a/lcO 

ares/as.remove(a?'esta^id) 

12: end while 

end for 

return SG 
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Nao e dificil perceber que, com a mescla dos grafos de sequencia, podem aparecer cami-

nhos que nao estavam especificados pelos grafos de sequencia originais, entao apos a geracao 

de casos de teste ocorre a remocao de caminhos espurios, cujo procedimento e detalhado pelo 

Algoritmo 4.4. Ela consiste em: 

• Determinar os nos vc do grafo mesclado com mais de uma aresta chegando e saindo 

deles (linha 1); 

• Para cada caso de teste que passe por vc, verificar se as arestas anterior e posterior 

sao sequenciais em pelo menos um grafo de sequencia original, ou seja antes de ser 

mesclado (linha 5)); 

• Caso algum caso de teste contenha vc e as arestas anterior e posterior nao sejam se-

quenciais em nenhum dos grafos de sequencia originais, este caso de teste contem um 

caminho espurio e e removido do conjunto de casos de teste (linha 6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo 4.4 Remocao dos caminhos espurios do conjunto de casos de teste 

Entrada: O conjunto de casos de teste gerados TC, o grafo de sequencia mesclado SG e 

os grafos de sequencia originais SGI 

nos Mult <- SG'.getNosMultiplos() 

for all No n de nos Mult do 

3: paresTnvalidos 4 - getParesInvalidos(n, SGI) 

for all Caso de teste t de TC do 

if caminhoInvalido(r, n, pares Invali dos) then 

6: TC.remove(t) 

end if 

end for 

9: end for 
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Por fim o conjunto de casos de teste e priorizado pondo os seus elementos em ordem 

descrescente com relacao a metrica AWPL, que e definida pela expressao AWPL(pk) = 

Jl^eWeightiei) 
———— , tomando o caso de teste pk = (c i , e2, • • • , e m } e eWeight(ei) sendo a 

quantidade de casos de teste que contem a aresta e*. 

Analise Assintotica 

Da mesma forma que foi feito para a tecnica anterior, a analise considerada nesta Secao 

pode ser feita em etapas que, de acordo com a Figura 4.2, sao a conversao de diagramas de 

sequencia para grafos de sequencia, mesclagem de grafos de sequencia, geracao de casos de 

teste, remocao de caminhos espurios e priorizacao. Detalhando tem-se: 

• Para a conversao de diagramas de sequencia em grafos de sequencia, os n diagramas de 

sequencia utilizados para especiflcar o sistema sao convertidos. Cada conversao per-

corre as mensagens do diagrama de sequencia, de modo que o desempenho e 0 ( M ) , 

com M sendo a quantidade de mensagens do diagrama de sequencia convertido. E no 

pior caso, assumindo que todos os diagramas contem o mesmo tamanho, a conversao 

de todos os diagramas de sequencia em grafos de sequencia e feita em tempo 0(n-M)\ 

• Ja na mesclagem dos grafos de sequencia, a execucao do procedimento depende da 

quantidade de grafos a serem mesclados e da quantidade de arestas de cada grafo que 

partem ou chegam em um no do grafo resultado. O melhor caso da situagao e quando 

se tern apenas um grafo a ser convertido, o que resulta em um tempo (constante) 

e no pior caso, em que uma quantidade g de grafos sao mesclados e de cada um deles 

todas as arestas, precisam ser incorporadas (assumindo um numero igual de arestas e, 

o tempo de execucao 6 0(g • e); 

• A geracao dos casos de teste e feita atraves de uma busca em profundidade no grafo 

de sequencia resultante da mesclagem dos grafos de sequencia obtidos da conversao 

de cada diagrama de sequencia, e de acordo com Cormen [CLRS01] tal geracao e 

realizada em tempo Q(v + e), com v sendo o numero de nos do grafo e e o numero de 

arestas; 
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• A remocao de caminhos espurios depende da quantidade de nos no grafo de sequencia 

mesclado que tenham mais de uma aresta de entrada e mais de uma de saida e da 

quantidade de casos de teste gerados. Supondo um quantidade c de nos com mais 

de uma entrada e saida e uma quantidade n de casos de teste gerados, a remocao de 

caminhos espurios e feita em tempo 0(c • n); 

• E por fim, para a realizacao da priorizacao o algoritmo de ordenacao insertion sort que 

segundo Cormen [CLRS01] e executado em tempo 0(n 2 ) , com n sendo a quantidade 

de casos de teste restante apos o processo de remocao de caminhos espurios. 

4.1.3 Tecnica Aleatorio-Adaptativa 

O conceito de aleatorio-adaptativo foi concebido para aumentar a eficiencia quando com-

parada com o metodo totalmente aleatorio. Quando se recorre a solucao puramente aleato-

ria, se deseja amostrar o espaco de solucoes de maneira r&pida e sem vies, mas, segundo 

[CKMT10], apoiado em resultados de pesquisas que afirmam existir um certo padrao de 

defeitos, o conceito aleatorio-adaptativo tern como objetivo espalhar as escolhas uniforme-

mente pelo espaco de solucoes [JZCT09, CLM04]. 

A base para o seu funcionamento e a escolha de um conjunto de casos de teste candidatos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O O O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proximo 

Caso de Teste 

Figura 4.3: Fluxo de tarefas da tecnica Aleatorio-Adaptativa 
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a serem selecionados e uma funcao de distancia. Iterativamente, o caso de teste pertencente 

ao conjunto de candidatos mais "distante" dos ja" selecionados e o proximo a ser posto em 

ordem e isso e repetido ate que o criterio de parada seja satisfeito, de acordo com o fluxo 

ilustrado pela Figura 4.3. Essa nocao de distancia e generica o suficiente para que seja defi-

nida livremente para os mais diferentes propositos e, nesta secao, duas maneiras diferentes 

de calculo de distancias serao exploradas. 

Algoritmo 4.5 Formacao do conjunto de casos de teste candidatos 

Entrada: O rastreador dos branches Reo conjunto TC dos casos de teste a serem priori-

zados 

Saida: O conjunto C dos casos de teste candidatos 

aumentaCobertura 4 - verdadeiro 

conjCandidato <— { } 

3: branchesTotal 4 - { } 

repeat 

aleatorio 4 - TC.removeAleatorioO 

6: if aumentaCobertura(7?.getBranches(a/eaiorio), branchesTotal) then 

bra7ichesTotal.adiciom(R.ge{BrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?Lnches(aleatorio)) 

conjCandidato.adiciona(aleatorio) 

9: else 

aumentaC obertura <— falso 

end if 

12: until TC.tamanho = 0 or \aumentaCobertura or conjCandidato.tam&nho = 10 

return conjCandidato 

A funcao que elege o conjunto de casos de teste candidatos pode ser representada pelo 

Algoritmo 4.5. Nele e possivel ver na linha 5 que cada elemento a ser colocado no conjunto 

de casos de teste candidatos e tornado aleatoriamente e em seguida e testado se ele aumenta 

a cobertura de branches dos casos de teste ja selecionados. Se aumentar, ele passa a integrar 
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os candidatos, caso contrario a condigao de que deve aumentar a cobertura sera atribuida 

como falsa e o algoritmo ira retornar o conjunto de casos de teste candidatos. Alem desta 

conditio, o conjunto deve conter no maximo dez casos de teste, valor obtido empiricamente 

por Chen et al. [CLM04] e Zhou [ZholO]. 

Para o calculo da distancia, uma funcao precisa ser selecionada de forma a medir a 

distancia entre dois elementos integrantes da solu^ao [JZCT09]. Duas tecnicas aleatorio-

adaptativas foram sugeridas como resultado da revisao sistemalica para compor o experi-

mento que foi realizado, e a diferenca das duas e justamente a funcao que avalia a distancia 

entre os casos de teste a serem priorizados; uma delas e a funcao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA distancia de Jaccard e 

a outra e a distancia de Manhattan. 

A distancia de Jaccard calcula a distancia entre dois conjuntos e, no contexto do trabalho 

de Jiang et al. [JZCT09], o caso de teste e considerado como sendo um conjunto ordenado 

de arestas e entao a funcao e utilizada. Considerando p e c dois casos de teste e B(p) e B(c) 

como sendo o conjunto de branches cobertos pelos casos de teste pec respectivamente, 

a funcao da distancia pode ser expi 

calculada atraves do Algoritmo 4.6. 

a fungao da distancia pode ser expressa por J(p,c) = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ^ f \
 n p!^!- Esta funcao e 

\B{p) U B{c)\ 

Algoritmo 4.6 Calculo da distancia de Jaccard 

Entrada: O rastreador dos branches Reos casos de teste pec 

Saida: A distancia de Jaccard entre os dois casos de teste 

numBranchesComum 4 - Ifi.getBranchesQ?) n ft.getBranches(c)l 

nwnBranchesDiferentes «- IT?.getBranches(p) U /?.getBranches(c)l 

j mm Br anchesC omum 
3: return 1 -numBranchesDij'erentes 
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Algoritmo 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo da distancia de Manhattan 

Entrada: O rastreador dos branches Reos casos de teste pec 

Saida: A distancia de Manhattan entre os dois casos de teste 

todosOsRequisitos 4 - /?.getBranches() 

requisitosP 4 - No vo Array [todosOsRequisitos.tamanho] 

3: requisitosC 4 - Novo Array [todos Os Requisitos.tamanho] 

for i = 0; i < todosOs Requisitos. tamanho; i + + do 

if Rsatisfaz(p, todosOs/Segmsifosj?']) then zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6: regms2tosP[i] 4 - 1 

else 

regmsitosP[i] 4 - 0 

9: end if 

if P.satisfaz(c, todosOsRequisitos\i\) then 

requisitosC[i] 4 - 1 

12: else 

regwisitos(7[i] 4 - 0 

end if 

15: end for 

distancia 4 - 0 

for i = 0; i < todosOs Requisitos. tamanho; i + + do 

18: distancia = distancia + \requisitosP[i] — requisitosC[i]\ 

end for 

return distancia 
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A segunda distancia e utilizada pela tecnica proposta por Zhou [ZholO] e tern por nome 

distancia de Manhattan. Ela e calculada utilizando dois arrays de tamanho igual a quantidade 

de branches no modelo do sistema. Como a funcao avalia a distancia entre dois casos de 

teste, para cada um deles e associado um dos arrays e cada posicao deste contem o numero 

1 se o caso de teste contiver o branch simbolizado pela posicao do array e 0 caso contrario. 

E possivel verificar como esta distancia e calculada atraves do Algoritmo 4.7. 

Com relacao ao calculo das distancias entre os conjuntos dos casos de teste ja prioriza-

dos e os candidatos, ainda se deve especificar o conceito de "o mais distante". E possivel 

maximizar a distancia minima, media ou maxima entre os pares dos casos de teste. Jiang et 

al. [JZCT09] conduziu um estudo empirico comparando estas tres combinacoes entre si e 

concluiu que maximizar a distancia minima entre os casos de teste do conjunto ja priorizado 

e do conjunto candidato e mais indicada para a deteccao de defeitos. Entao no experimento 

aqui relatado, as tecnicas aleatorio-adaptativas maximizam as distancias minimas e selecio-

nam o proximo caso de teste a ser selecionado de acordo com o Algoritmo 4.8. De acordo 

com este algoritmo, na linha 2 e possivel verificar que, quando nenhum caso de teste foi 

posto em ordem ainda, o primeiro e escolhido de maneira aleatoria dentre os candidatos. 

Quando a mesma funcao e chamada novamente, a matriz das distancias entre os casos de 

teste priorizados ate o momento e os casos de teste do conjunto de casos de teste candidatos 

e preenchida, e na linha 7, a funcao distancia e utilizada, sendo neste trabalho a funcao da 

distancia de Jaccard ou a de Manhattan, como ja visto anteriormente. 

Finalmente, todos os algoritmos sao utilizados pela funcao principal que contem o co-

mando iterativo que seleciona o proximo caso de teste a ser posto em ordem ate que todos 

sejam considerados, ela pode ser representada pelo Algoritmo 4.9 
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Algoritmo 4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo do proximo caso de teste a ser posto em ordem 

Entrada: Os casos de teste ja priorizados TSP e os de casos de teste candidatos Cand 

Saida: O proximo caso de teste a ser posto em ordem Pt 

if TS.tamanho = 0 then 

return CandgetCasoDeTesteAleatorio() 

3: end if 

distancias 4 - NovaMatriz[TSp.tamanho][Cand.tamanho] 

for i = 0; i < TSp.tamanho do 

6: for j = 0; j < Cand.tamanho do 

distancias[i][j] <— fun9aoDistancia(T5p[z], Cand[j]) 

end for 

9: end for 

indict 4 - indiceMaximaDistanciaMinima(disianc?as) 

return CandzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Temove(indice) 

Algoritmo 4.9 Algoritmo geral de priorizacao aleatorio-adaptativa 

Entrada: O conjunto de casos de teste a ser priorizado TS e o rastreador de branches R 

Saida: O conjunto de casos de teste priorizado PTS 

PTS^{) 

while TS.tamanho > 0 do 

3: conjCandidato <— calculaCandidatos(P, TS) 

proxirnoCasoDeTeste 4 - selecionaProximo(Pr6'> conjCandidato) 

TS.temove(proxirnoCasoDeTeste) 

6: PTS-adiciona(pr<xrimoC asoDeTeste) 

end while 

return PTS 
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Analise Assintotica 

A abordagem aleatorio-adaptativa assume que os casos de teste ja estao disponfveis, entao 

o processo de geracao de casos de teste nao e compreendido por ela. Dessa forma e pos-

sivel efetuar a analise assintotica da geracao do conjunto de casos de teste candidatos e da 

maximizacao das distancias minimas, que sugere o proximo caso de teste a ser posto em 

ordem. 

• O processo de geracao do conjunto de casos de teste candidatos e feito repetidas vezes 

e depende da quantidade de casos de teste sao necessarios para a formacao deste con-

junto. Como ja visto no Algoritmo 4.5, ha uma limitacao do tamanho desse conjunto 

em dez elementos e eles devem ser adicionados enquanto a cobertura de branches au-

mentar e enquanto o conjunto de casos de teste ainda por priorizar contenha elementos. 

Assim, o melhor caso 6 quando o conjunto de casos de teste a priorizar contem apenas 

um elemento e apenas ele estara no conjunto de casos de teste candidatos e o pior caso 

e quando o conjunto candidato 6 definido com os dez elementos; 

• A maximizacao das distancias minimas consiste na montagem de uma matriz com as 

distancias entre os casos de teste candidatos e os ja" priorizados e depois percorre-la 

analisando os valores previamente calculados, como visto no Algoritmo 4.8. Como a 

quantidade de casos de teste candidatos e fixa, esta etapa tern desempenho 0(n) em 

que n € a quantidade de casos de teste a ser priorizados. 

4.2 Metricas Selecionadas 

Da mesma forma que as tecnicas, as metricas tambem foram reunidas atraves da realizacao 

da revisao sistemdtica. A seguir as duas metricas se encontram detalhadas. 

4.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Average Percentage of Fault Detection - APFD 

Rothermel et al. [RUCH01] definiram uma metrica que tern por objetivo aferir quao rapido 

um conjunto de casos de teste priorizado revela defeitos, baseado nas posicoes que os 

primeiros casos de teste que revelam defeito sao colocados na suite de testes. Tal metrica 
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e chamada APFD (Average of the Percentage of Fault Delected) e e expressa da seguinte 

forma: 

APFD = 1-
TF

*
 + TF

>
 +

 -
 + TF

™+

 1 

n • rn 2-n 

Em que: 

• TFi e a posicao do caso de teste que revela o i-esimo defeito; 

• rn e a quantidade de defeitos que podem ser revelados; 

• n e a quantiadade de casos de teste que compoem o conjunto de casos de teste. 

Como exemplo ilustrativo presente em [ERKM04], temos um conjunto com cinco caso 

de teste, A, B, C, D e E, e dez defeitos podem ser reveladas por este conjunto. A Figura 4.4 

reflete a relacao entre casos de teste e os defeitos que eles revelam. 

Teste Faltas reveladas pelo teste 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A X X 

B X X X X 

C X X X X X X X 

D X 

E X X X 

Figura 4.4: Casos de teste e os defeitos que eles revelam 

Agora considerando o conjunto de casos de teste nao priorizado A-B-C-D-E e o conjunto 

priorizado C-E-B-A-D, seus valores de APFD calculados podem ser vistos, respectivamente, 

na Figura 4.5 e Figura 4.6. 

A taxa e representada como a area sombreada vista nas Figuras 4.5 e 4.6. Como se 

trata de uma probabilidade, o valor de APFD x esta no intervalo 0 < x < 1, significando que 

quanto mais proximo de 1, mais rapido a suite consegue revelar faltas e quanto mais proximo 

de 1, melhor e o desempenho. 
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Ordem do caso de teste : A - B - C - D - E 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fracao da suite de teste 

Ordem do caso de teste : C - E - B - A - D 

100 

Area p 84% 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fra^So da suite de teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5: APFD do conjunto de casos de Figura 4.6: APFD do conjunto de casos de 

teste nao priorizado teste priorizado 

4.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-Measure 

A F-measure foi utilizada por Zhou [ZholO] dentre os resultados fornecidos pela revisao 

sistematica. Ela considera os mesmos fatores para calcular seu resultado, que sao as posicoes 

dos casos de teste que revelam os defeitos. 

Ela e calculada pela expressao F = TF\ - 1, em que TF\ e a posicao do caso de teste 

que revela o primeiro defeito. Em outras palavras, F-measure significa a quantidade de casos 

de testes a serem executados ate que o primeiro defeito seja revelado. Sua escala de valores 

vai de zero, quando o primeiro caso de teste ja revela o primeiro defeito, ate o tamanho do 

conjunto de casos de teste, quando nenhum defeito pode ser revelado por ele e quanto mais 

baixo o seu valor, melhor e o desempenho. 

Apesar de serem bastante relacionadas, com APFD parecendo incluir o resultado suge-

rido por F-measure, nao e dificil imaginar uma situacao em que o mesmo conjunto de casos 

de teste obtenha baixo resultado com relacao APFD e alto com relacao a F-measure ou vice-

versa. Na Figura 4.7, analisando as duas sequencias, a primeira delas apresenta maior APFD, 

visto que os defeitos sao revelados mais rapidamente. Ja a segunda apresenta maior valor de 

F-measure, pois nela ja o primeiro caso de teste revela o primeiro defeito. 

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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Alta APFD e baixa F-measure 

o o o « « # « o o o o o o o o 

• o o o o o o o o o o o « « # 

Baixa APFD e alta F-measure 

O Caso de teste que nao revela defeito 

• Caso de teste que revela defeito 

Figura 4.7: Resultados diferentes entre APFD e F-measure 

4.3 Consideragoes Finais do Capitulo 

Neste capitulo, Fixed Weights, STOOP e ART com as duas funcoes de distancia, e as duas 

metricas de avaliacao de desempenho APFD e F-measure, selecionadas pela revisao siste-

matica e que compuseram o experimento, foram detalhadas. Algoritmos em pseudo-codigo 

foram utilizados para mostrar como as mesmas foram sugeridas por seus respectivos autores 

e como foram implementadas para a execucao do experimento. Duas delas, FixedWeights 

e STOOP contem seus proprios algoritmos de geracao de casos de teste, mas ambos sao 

modificacoes da busca em profundidade. 

A analise assintotica de cada tecnica foi feita de forma separada para cada procedimento 

com a finalidade de visualizar os pontos onde mais se consome tempo na execucao das 

tecnicas. A tecnica STOOP e a que apresenta maior consumo de tempo, principalmente pela 

maior quantidade de etapas a serem desempenhadas, como visto na Figura 4.2. 

As metricas APFD e F-measure analisam os casos de teste que revelam defeitos, com a 

finalidade de aferir o quao rapido tais defeitos sao revelados pelo conjunto de testes sugerido 

pelas tecnicas apos o processo de priorizacao de casos de teste, durante a comparacao das 

tecnicas no experimento detalhado no proximo capitulo. 



Capitulo 5 

Avalia^ao Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observar fenomenos e uma forma bastante poderosa de geracao de conhecimento, e uma 

ferramenta importante para este intento e a realizacao de experimentos. Existem trabalhos 

que realizam experimentos envolvendo tecnicas de priorizacao geral de casos de teste, mas 

nenhum deles direcionado ao Teste Baseado em Modelos - TBM. Deste modo, a presente 

pesquisa se propoe a realizar um estudo experimental atacando justamente esta escassez. 

Para que a observacao dos dados no experimento reflitam bem a situacao da literatura e 

necessario que as tecnicas selecionadas e as metricas de analise sejam representativas. Para 

tanto, uma revisao sistemdtica foi realizada e relatada no Capitulo 3 com a finalidade de 

agregar resultados obtidos neste contexto, e, finalmente, sobre eles realizar observacoes por 

meio de um estudo experimental. 

O presente capitulo versa sobre este estudo realizado no ambito da presente pesquisa. 

Como ja" detalhado na Secao 2.5, a conducao de um experimento preve algumas etapas. Este 

capitulo esta" estruturado da seguinte forma: na Secao 5.1 e apresentada a definicao do ex-

perimento, na Secao 5.2 todo o planejamento do experimento e feito e a instrumental do 

experimento e contemplada na Secao 5.3. Os resultados obtidos dos dados brutos e dos testes 

de hipotese sao apresentados na Secao 5.4 e na Secao 5.5, tais resultados sao discutidos, rela-

cionando com o comportamento dos tratamentos e na Secao 5.6 todas as ameacas a validade 

encontradas sao elencadas juntamente com as medidas tomadas para reduzi-las. 

67 
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5.1 Definicao 

Motivado pela falta de conhecimento na literatura com relacao a deteccao de defeitos na 

priorizacao geral de casos de teste no contexto do TBM, o experimento tern como objetivo 

avaliar a capacidade de revelar defeitos das tecnicas existentes. Sempre que possivel sera" 

feita uma comparacao com os resultados ja obtidos na literatura em outros contextos com 

a finalidade de conferir mais generalizacao nos resultados aqui sugeridos. Apoiado nisto, e 

possivel definir uma hipotese geral norteadora da pesquisa: 

"As tecnicas de priorizagao geral de casos de teste apresentam diferentes capacidades de 

detecgao de defeitos." 

Wohlin et al.[WRH+00] sugere um formato para a definicao do experimento (abordado 

no Capitulo 2) que e baseado em conceitos-chave para o experimento: 

• O objeto de estudo sao as tecnicas de priorizacao geral de casos de teste, que foram 

selecionadas por meio da revisao sistemdtica relatada no Capitulo 3; 

• O proposito do experimento e comparar as tecnicas com relacao ao foco de qualidade; 

• O foco de qualidade e a sugestao de conjuntos de casos de teste com maior capacidade 

de revelar defeitos das tecnicas, medidas atraves de metricas que serao detalhadas 

posteriormente; 

• A perspectiva considerada e a do testador, ou seja, o responsavel pela execucao das 

tecnicas de priorizacao; 

• E o contexto que permeia a pesquisa e o do Teste Baseado em Modelos. 

Sumarizando tais conceitos em uma unica expressao, o experimento consiste em: 

Analisar tecnicas de priorizacao de casos de teste, com o proposito de compara-las com 

respeito a sua capacidade de sugerir conjuntos de casos de teste com maior poder de revelar 

defeitos, do ponto de vista do testador no contexto da priorizacao geral de casos de teste 

no TBM. 

Tal expressao em conjunto com a hipotese geral previamente postulada compoem o ponto 

inicial para o detalhamento do experimento, tambem chamado de planejamento, feito na 

secao seguinte. 
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5.2 Planejamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No planejamento do experiment os detalhes sao definidos, tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  contexto do ex-

perimento (nao devendo ser confundido com 0  contexto da pesquisa como visto na segao 

anterior), as variaveis e hipoteses formais bem como 0  projeto do experimento. 

5.2.1 Sele^ao de Contexto 

O experimento aqui relatado foi realizado em ambiente de laboratorio, por necessidade de 

controle e, por isso, o experimento tern carater off-line [WRH+00]. Alem disso, todas as 

tecnicas envolvidas requerem apenas 0  modelo da aplicagao para poderem ser executadas, 

0 que permitiu a ausencia de pessoal para a configuragao dos artefatos para 0 experimento, 

eliminando assim a influencia do fator "nivel de experiencia", que poderia implicar em mais 

ameagas a validade. 

Com relagao a natureza das situagoes, as aplicagoes cujos modelos comportamentais 

foram construidos para serem submetidos ao experimento sao reais, 0 que torna ainda mais 

aceitavel 0 contexto do experimento. Ainda que 0 experimento envolva aplicagoes reais, nao 

se pode generalizar os resultados obtidos, uma vez que 0 conjunto universo de aplicagoes e 

muito extenso. Logo 0 experimento trata de um contexto especifico. 

5.2.2 Variaveis, Fatores e Tratamentos 

A selegao de variaveis foi diretamente orientada pelas hipoteses, que expressamente relaci-

onam os objetos de estudo com os aspectos dos mesmos que devem ser aferidos. Fazendo 

uso da definigao de variaveis exposta na Segao 2.5 do Capitulo 2, as variaveis selecionadas 

foram: 

• As variaveis dependentes do experimento sao as medidas de detecgao de defeitos 

APFD ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-Measure, calculadas ao final da execugao do experimento. APFD e calcu-

lada pela expressao APFD = 1 h - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— , em que: 

n • m 2 • n 

- TFi e a posigao do caso de teste que revela 0 z-esimo defeito; 

- m e a quantidade de defeitos que 0 conjunto de testes pode revelar; 
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- n 6 a quantidade de casos de teste que compoem o conjunto de testes. 

O valor de APFD e maximo quando, considerando os m defeitos possiveis, os primei-

ros m casos de teste os revelam. 

F-measure e expressa pela quantidade de casos de teste executados ate que o primeiro 

defeito seja revelado. Seu valor e maximo quando o primeiro caso de teste da sequen-

cia revela um defeito qualquer; 

• A variavel independente e tambem fator do experimento e tecnicas de priorizacao 

de casos de teste, que assume alguns valores que serao discutidos logo adiante. 

O foco do experimento e analisar o impacto das tecnicas na capacidade de revelar defeitos 

de um conjunto priorizado de casos de teste. Para isto, e preciso selecionar os tratamen-

tos do fator, de modo a representar bem o Estado da Arte. Apos a realizagao da revisao 

sistematica, detalhada no Capitulo 3, as seguintes tecnicas (tratamentos) foram selecionadas: 

• Tecnica Otima (optimal): esta e bastante utilizada em experimentos por servir de l i -

mite superior para tecnicas sendo avaliadas, uma vez que apresenta o melhor resultado 

que poderia ser obtido. Mas, por contar com informacoes nao disponiveis fora de um 

ambiente controlado, ela e invi&vel na prdtica, pois conta com conhecimento capaz 

de maximizar a metrica de analise que, no caso do presente experimento, o posicio-

namento dos defeitos nos modelos das aplicagoes. Para maximizar APFD, basta para 

cada defeito posicionar um caso de teste no initio do conjunto priorizado e maximi-

zar F-measure e consequencia natural, pois sempre o primeiro caso de teste revelara 

algum defeito; 

• Tecnica Aleatoria (random): tambem muito utilizada em experimentos [JZCT09, 

EMR02] por ser uma forma facil e rdpida de efetuar uma selegao e e frequentemente 

posta como limite inferior de desempenho, uma vez que nao e seguida nenhuma heu-

ristica que possa guiar a escolha. Para realizar a priorizagao aleatoria, basta tomar o 

proximo caso de teste aleatoriamente ate que todos sejam considerados; 

• Tecnica Aleatorio-Adaptativa com Distancia de Jaccard (ART Jac): tecnica que segue 

o paradigma aleatorio-adaptativo que faz uso do conceito de distancia entre casos de 
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teste. Para se calcular a distancia entre os casos de teste em questao usa-se a distancia 

utilizada por Jiang et al. [JZCT09] denominada distancia de Jaccard. Os detalhes do 

calculo desta distancia foram apresentados na Segao 4.1.3 (Capitulo 4); 

• Tecnica Aleatorio-Adaptativa com Distancia de Manhattan (ART_man): segue o 

mesmo paradigma que a tecnica anterior, mas com a alteragao da fungao de medida 

de distancia. Para se calcular a distancia entre os casos de teste em questao usa-se a 

distancia utilizada por Zhou [ZholO] denominada distancia de Manhattan. Os deta-

lhes de como proceder para calcular esta distancia foram apresentados na Segao 4.1.3 

(Capitulo 4); 

• Fixed Weights (fw): tecnica definida por Sapna e Mohanty [SM09] que define pesos 

para os elementos do diagrama de atividades que recebe como entrada e sugere a orde-

nagao de acordo com esses pesos. Detalhes de funcionamento e implementagao foram 

apresentados na Segao 4.1.1; 

• STOOP (stoop): tecnica apresentada por [KSSM09] que se baseia em elementos es-

truturais do modelo de entrada para efetuar a priorizagao dos casos de teste. Uma 

explicagao mais detalhada da tecnica foi apresentada na Segao 4.1.2. 

Depois de expostas todas as tecnicas que compoem o experimento, elas serao doravante 

tratadas por seus mnemonicos entre parenteses e sempre em negrito, com a finalidade de 

simplificar a leitura. 

5.2.3 Hipoteses Formais 

Com base nas variaveis do experimento e na hipotese geral, e possivel derivar as hipote-

ses formais que serao testadas no experimento. Como sao duas variaveis dependentes, as 

hipoteses devem comtempla-las separadamente. Para a APFD sao elas: 

Hi : APFDi = APFDj,Vi,j e {optimal,random, ART'_jac, ART'_nian, fw, stoop} 

Hi : APFDi ¥=• APFDj,3i,j e {optimal, random, ART_Jac, ART_man, fw, stoop} 

A hipotese nula Hf> representa a situagao em que todas as tecnicas tern comportamento 

estatisticamente semelhante, no nivel de confianga considerado e a alternativa (H\) e o caso 
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em que existe diferenga estatistica entre pelo menos um par de tecnicas. A mesma situagao 

se aplica para a metrica F-measure: 

Hi : F{ = Fj,Vi,j e {optimal, random, ARTJac, ARTjman, fw, stoop) 

H\ : Fi ̂  Fj, 3i,j e {optimal, random, ART_jac, ARTjman, fw, stoop) 

Diversos testes estatisticos sao utilizados para testar as hipoteses postuladas apenas de-

pendendo do projeto do experimento e se as premissas para os testes sao confirmadas pelos 

dados. 

5.2.4 Objetos do Experimento 

Os objetos deste experimento sao os modelos das aplicagoes que servem de entrada para 

as tecnicas. Esse modelos foram construidos usando a linguagem de modelagem Unified 

Modelling Language - UML, mais especificamente atraves do diagrama de atividades e uti-

lizando o procedimento descrito na Segao 5.3.1, com base nos documentos de especificagao 

de duas aplicagoes, LTS-BT e PDFsam. Estas aplicagoes serao descritas a seguir. 

LTS-BT 

LTS-BT (Labelled Transition System-Based Testing) e uma ferramenta utilizada para dar 

suporte ao processo de TBM, sendo capaz de realizar a geragao e selegao de casos de teste 

baseados em modelo [CANM08]. 

A ferramenta LTS-BT e especificada atraves de um documento de casos de uso. Neste 

documento e representado o comportamento da aplicagao, expresso atraves de todos os pas-

sos que um usuario pode executar, das condigoes a serem satisfeitas e os dos resultados 

esperados para cada passo. Partindo deste documento, o diagrama de atividades que modela 

o seu comportamento foi derivado e este e o artefato a ser utilizado no experimento. 

O algoritmo de geragao de casos de teste fornecido pela tecnica FixedWeighs, que esta" 

detalhado na Segao 4.1.1, gerou 53 casos de teste, partindo do diagrama de atividades que 

foi obtido manualmente, com base nas informagoes contidas no documento de casos de uso. 

Para que seja possfvel a an^lise dos defeitos deste modelo, faz-se necessario o registro dos 

mesmos. Atraves da execugao dos casos de teste foram observadas 14 falhas, que revelavam 

quatro defeitos. 
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PDFsam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A outra aplicacao que foi modelada para fazer parte do experimento foi a PDF Split and 

Merge - PDFsam1. E uma aplicagao que manipula documentos PDF, executando operagoes 

como mescla, separagao, edigao e geragao de novos documentos PDF. E uma aplicagao de 

codigo-fonte livre, distribuida sob a licenga GPL versao 2 e possui uma boa quantidade de 

documentagao. Foram utilizados dois artefatos como base para a modelagem da interagao do 

usuario com a aplicagao, tambem atraves de diagrama de atividades. O primeiro deles foi um 

documento de requisitos para a versao 2.1 da aplicagao e o segundo artefato foi a aplicagao 

em si, com o cuidado de ser a mesma versao contemplada pelo documento de requisitos. 

Tais artefatos podem facilmente ser obtidos no site do projeto1. 

O algoritmo de geragao de casos de teste contido na tecnica FixedWeighs gerou 87 casos 

de teste partindo do diagrama de atividades (resultado da modelagem da aplicagao). Estci 

disponivel tambem um documento que registra as alteragoes que foram feitas entre as ver-

soes e nele consta algumas corregoes de defeitos. Deste documento, cinco defeitos foram 

derivados e, de todos os casos de teste gerados, 32 deles revelam esses defeitos. 

Conhecendo as aplicagoes consideradas e que foram fornecidas como entrada para as 

tecnicas que compoem do experimento, e necessario definir a forma que as tecnicas sao 

executadas e como os modelos comentados nesta segao sao utilizados no experimento. Tais 

detalhes estao contidos no projeto experimental. 

5.2.5 Projeto Experimental 

Uma vez que todos os elementos foram explicitados separadamente, e preciso relaciona-los 

de maneira a possibilitar a produgao de resultados, e isso sera" feito nesta segao e os resultados 

sao condensados sob a forma do projeto do experimento. 

Analisando as variaveis envolvidas, apenas uma delas foi selecionada e classificada como 

fator, que e "tecnicas de priorizagao de casos de teste", e, segundo a classificagao apresentada 

por Wohlin et al. [WRH +00], como v&rias tecnicas serao analisadas no experimento, tal 

projeto experimental e de um fator com mais de dois tratamentos, podendo ser ilustrado 

pela Figura 5.1. 

'Site do projeto: http://www.pdfsam.org 
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LTS-BT PDFsam 
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Figura 5.1: Ilustragao do projeto experimental. 

Este projeto experimental e considerado padrao [Jai91, WRH +00]. Isto oferece algumas 

facilidades, e a maior delas e ja estar disponivel as formas de analise de dados, os testes 

de hipotese a serem utilizados e o tipo de resultados esperados atraves deles. Com relagao 

ao tipos de teste de hipotese, Jain [Jai91] indica a Analise de Variancia - ANOVA, caso os 

dados sejam normais e tenham variancias semelhantes, ou o teste de Kruskal-Wallis como 

alternativa nao parametrica. 

Como sao duas variaveis dependentes, dois pares de hipoteses foram postuladas e serao 

testadas. Como as tecnicas tern influencia do car&ter aleatorio, a quantidade de execugoes 

necessarias para obter signficancia estatistica para test̂ -las foi determinada com base em 

uma amostra de 31 replicagoes; esta e considerada suficientemente grande [Jai91]. Para 

calcular a quantidade de execugoes de cada tecnica com cada modelo de aplicagao foram 

extraidos os dados de APFD e de F-measure. Para todas as amostras tecnica/modelo, 

intervalos de confianga destezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ccilculo com nivel de confianga igual a 95%, por consequencia, 

significancia a = 0,05, foi calculada a quantidade pela Equagao 5.1 [Jai91]. 

(5.1) 

Em que: 

Za e o valor critico da distribuigao normal para o nivel de significancia a; 

s e o desvio-padrao amostral; 

r e a precisao do intervalo de confianga, medida em % da media amostral; 

x e a media amostral. 
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Como os tipos de valores das duas varidveis sao diferentes, as precisoes dos intervalos 

de confianga foram selecionadas para cada intervalo separadamente. Como o valor de APFD 

esta entre zero e um, a precisao foi de 2% da media, o que, por exemplo, em uma media de 

APFD de 0,5 significa um intervalo de confianga [0,49; 0,51]. Para F-measure uma menor 

precisao de 15%, pois como os valores sao naturais entre 1 e o tamanho do conjunto de casos 

de teste a ser priorizado, intervalos de confianga pequenos nao representariam diferengas sig-

nificativas, entao, por exemplo uma media 4 de F-measure resulta no intervalo de confianga 

[3,4; 4,6]. 

E possivel verificar todas as quantidades de execugoes calculadas na Tabela 5.1. Os 

valores 0,00, tanto na Tabela 5.1a quanto na Tabela 5.1b, significam amostras constantes, o 

que implica que qualquer amostra satisfara" a precisao do intervalo de confianga estipulado. 

Ja* para o restante dos valores, sao o primeiro numero natural maior que o calculado pela 

Equagao 5.1, pois nao existem fragoes de execugao. Como a quantidade maxima e 227, cada 

par tecnica/modelo sera executado 227 vezes, mantendo assim as amostras balanceadas. 

A fungao que calcula estas quantidades foi implementada utilizando a linguagem R que 

e utilizada pelo aplicativo de andlise estatistica homonimo2. 

Tabela 5.1: Quantidade de execugoes calculadas. 

(a) Para APFD (b) Para F-measure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALTS-BT PDFsam 

optimal 0,00 0,00 

random 44 17 

ARTJac 25 5 

ART_man 127 29 

fw 1 1 

stoop 0,00 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— LTS-BT PDFsam 

optimal 0,00 0,00 

random 901 179 

ARTJac 101 161 

ART_man 104 227 

fw 11 30 

stoop 0,00 0,00 

-Disponfvel em: http://www.r-project.org/ 
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5.3 Instrumental e Ferramentas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta ainda e uma etapa do planejamento do experimento, mas por conter vdrias informa-

goes, sera aqui tratada separadamente. A instrumentagao contem a definicao de artefatos que 

auxiliam a realizagao do experimento. Tais artefatos sao: os modelos das aplicagoes que 

serao entrada para as tecnicas de priorizagao, algoritmos auxiliares, as proprias tecnicas e o 

ambiente de execugao do experimento, adicionado com o codigo que coleta os dados para 

analise. 

5.3.1 Modelagem das Aplicagoes 

Para ilustrar o processo de modelagem de aplicagoes utilizando o diagrama de atividades, 

um exemplo e visto logo em seguida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo Principal 

Passo Condicaodo Sistema Respostado Sistema 

P r e e n c h e r c a m p o c o m o 

nome do usuario 

A caixa de texto mostra o nome do 

usuario preenchido 

Clique no botao "OK" 
0 usuario esta cadastrado 

no sistema 

Uma janela com todas as 

inf ormacoes do usuario e exibida 

FluxoAlternativo 

Passo Condic.io do Sistema Respostado Sistema 

Clique no botao "OK" 
Ousuario nao esta 

cadastrado no sistema 

Um alerta de erro e exibido com a 

frase "Usuario nao cadastrado" 

Figura 5.2: Exemplo de descrigao de requisitos de uma aplicagao hipotetica 

Inicialmente os requisitos do sistema, como pode ser visto um exemplo na Figura 5.2, 

sao definidos. Apenas um trecho de uma aplicagao hipotetica e utilizado nesta ilustragao. 

Tais requisitos estao expressos em uma notagao tabular, em que os passos a serem realizados 

pelo usuario durante o uso da aplicagao, as condigoes para a execugao de um passo e o 

resultado esperado de um passo sao separados simplificando a leitura e a compreensao do 

comportamento da aplicagao. 

Agora considerando a descrigao da Figura 5.2, como a coluna Passo representa uma agao 

a ser desempenhada pelo usuario no sistema, e possivel tomar cada passo como uma agao re-
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(Usuario) Preencher 
campo com o nome 

do usuario 

(Sistema) A 
de texto mostra 
nome do usuario 

preenchido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jpnPj 
itra o ; 

uario 
do I 

(Usuario) Clique 
no botao "OK" 

0 usuario esta 
cadastrado no sistema 

O usuario nao esta 
cadastrado no sistema 

(Sistema) Uma janela com 
todas a s informacoes do 

usuario e exibida 

(Sistema) Um alerta de erro 
e exibido com a f rase 

"Usuario nao cadastrado" 

Figura 5.3: Exemplo de trecho de diagrama de atividades construfdo com origem na descri-

gao da Figura 5.2 

alizada pelo usuario. A coluna Condigao do Sistema representa uma condigao satisfeita pelo 

sistema para a continuidade do fluxo, entao ela foi tomada como sendo um novo caminho 

saindo de um no de decisao. A coluna Resposta do Sistema representa o que o sistema deve 

fazer caso receba um passo correspondente e que as condigoes associadas sejam satisfeitas, 

entao e possfvel relacionaMa com uma agao realizada pelo sistema e por fim, a sequencia de 

passos e encadeada utilizando fluxos de controle. As raias foram utilizadas para definir qual 

objeto executa a agao, mas ao inves de utilizar o recurso que envolve linhas horizontais ou 

verticals para delimitar o espago das agoes para um determinado objeto, o nome do objeto 

e posto entre parenteses no infcio do texto da agao, como pode ser visto, por exemplo, na 

Figura 5.3. 

Esta sequencia de tarefas para partir de uma notagao de tabular que expressa os passos 

do usuario e respostas do sistema e gerar um diagrama de atividades nao foi encontrada na 

literatura e, assim, pode ser considerada uma contribuigao do presente trabalho. 

Com tais diretrizes, e possfvel ver na Figura 5.3 o trecho de diagrama de atividades que 

representa a descrigao dos requisitos considerada para o exemplo. LTS-BT foi modelada 

utilizando esta descrigao, atraves do documento de casos de uso da aplicagao. Ja a aplicagao 

PDFsam foi modelada tendo como base o documento de requisitos disponfvel no site do 

projeto que, apesar de nao ter o formato tabular como no caso de LTS-BT, contem todas as 

funcionalidades da aplicagao e todos os passos que podem ser realizados pelo usudrio, dessa 



5.3 Instrumentagao e Ferramentas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

forma o procedimento de modelagem foi semelhante. 

A tecnica FixedWeights requer que o comportamento do sistema seja representado por 

apenas um diagrama de atividades, pois nao e dotada de uma etapa de mescla dos diagra-

mas que representariam cada caso de uso da aplicagao, o que sera incluido em uma proxima 

versao da tecnica, segundo Sapna e Mohanty [SM09]. J a STOOP requer um conjunto de dia-

gramas de sequencia que representem o comportamento do sistema considerado [KSSM09], 

e antes que a tecnica efetue a priorizagao, existe um passo de mescla deste conjunto de dia-

gramas, como pode ser visto na Segao 4.1.2. 

Ambas as tecnicas possuem algoritmos de geragao de casos de teste proprios sugeri-

dos pelos respectivos autores, que sao modificagoes no criterio de parada de uma busca 

em profundidade (Depth-First Search - DFS). As tecnicas aleatorio-adaptativas, A R T j a c 

e ARTjman, random e optimal, requerem apenas um conjunto de casos de teste como 

entrada, nao restringindo a maneira que foram gerados. 

Dada esta diferenga nas entradas, as aplicagoes LTS-BT e PDFsam foram modeladas 

atraves de diagramas de atividades, e por ser mais abrangente e gerar mais casos de teste 

que os outros, o conjunto de casos de teste derivado pelo algoritmo de geragao de casos de 

teste de FixedWeights foi utilizado para alimentar todas as tecnicas, mas no caso particular 

de STOOP, tais casos de teste foram utilizados para originar um conjunto de diagramas de 

sequencia que representam o sistema, satisfazendo o seu requisito de entrada, de acordo com 

ao Figura 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FixedWeights 

GeracSo casos \J\,l0laa, \ 
de teste t Q- \s 

Conversao para 

diagramas de 

sequencia 

- • STOOP — » ^ Resultado ) 

ARTJac optimal 

ART_man random 

Figura 5.4: Fluxo de preparagao das tecnicas na execugao do experimento, englobando ge-

ragao de casos de teste e entradas das tecnicas envolvidas. 

Como um diagrama de sequencia exibe a troca de mensagens entre objetos descrevendo a 

interagao entre eles e o diagrama de atividades diferencia as atividades realizadas pelo usua-

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 1 
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Figura 5.5: Exemplo de trechos de casos de teste gerados com origem no diagrama de ativi-

dades da Figura 5.3 

|U»ufalo | j S t e e m a 

1 Preenchw campo com o nome flo usuirio 

3: Clique no botio W 

A caixa de texto mostra 
o nome do usuario 
preenchido 

4 Umajanela con todas 
as Inforrrtacoes do 
usuario 6 extiida 

1 Preeneher campo com o noma do usuarto 

3 Qque no botao "OK" 

ZJ 

Z2 

A caixa de texto mostra 
o nome do usueno 
preench-do 

4 Um alerta de erro $ 
exfado com a frase 
"Usuario nao cadastrado" 

Figura 5.6: Exemplo de diagramas de sequencia convertidos com base nos casos de teste da 

Figura 5.5 

rio e pelo sistema, e possfvel associar as atividades de um determinado objeto a mensagens 

enviadas por este objeto. Partindo deste prinefpio, o algoritmo de conversao itera sobre as 

atividades do caso de teste e cada uma se transforma em uma mensagem, cuja origem e o ob-

jeto que realiza a atividade e o destino e, caso a origem seja o usuario, o sistema e vice-versa. 

Partindo do diagrama de atividades da Figura 5.3 e possfvel com o algoritmo de geragao de 

casos de teste de FixedWeights gerar os dois casos de teste vistos na Figura 5.5. 

E possfvel ver um exemplo desta conversao partindo dos casos de teste da Figura 5.5 

na Figura 5.6, onde, respectivamente, o diagrama de sequencia da esquerda corresponde ao 

diagrama de atividades da esquerda e o mesmo e valido para os da direita em cada figura. 
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Os diagramas de atividades frutos da modelagem de LTS-BT e de PDFsam foram ana-

lisados por outros pesquisadores, com a finalidade de analisar se a modelagem foi feita de 

maneira satisfatoria, ou seja, se todas as funcionalidades e cenarios descritos pelos documen-

tos de requisitos foram contemplados nos respectivos diagramas de atividades. 

Para a modelagem, foi utilizada a aplicagao MagicDraw UML 16 3 , que prove a capaci-

dade de edigao nos mais diversos diagramas UML, inclusive o diagrama de atividades, que 

foi o modelo utilizado para o presente experimento. A interface gr&fica do MagicDraw fa-

cilita a tarefa de edigao dos diagramas e, para a manipulagao programatica dos diagramas 

gerados, a ferramenta e capaz de exportar os diagramas em um arquivo que contem uma re-

presentagao textual dos mesmos baseada na liguagem eXchange Markup Language - XML. 

Tais arquivos sao lidos por LTS-BT e e feita a tradugao para um objeto Java correspondente. 

Uma resumo de como os diagramas de atividades sao processados para o experimento pode 

ser visto na Figura 5.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MagicDraw 

LTS-BT 
Exportar j XML Traduzir ^ 

ad=new A c t i v i t y D i a g r a r n ( ) ; 

Figura 5.7: Fluxo de tarefas dos diagramas de atividades modelados em MagicDraw e im-

portados em LTS-BT 

A ferramenta LTS-BT foi o suporte operacional do presente experimento e a proxima 

segao trata deste aspecto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 Implementa^ao das Tecnicas 

As tecnicas pesquisadas e selecionadas, conforme visto na Segao 5.2.2, foram implementa-

das na ferramenta LTS-BT, de maneira a fazer parte de sua arquitetura. Ela e uma ferramenta 

que tern por finalidade dar suporte ao processo de TBM, provendo algoritmos de geragao e 

selegao de casos de teste [CANM08]. 

3Disponfvel em: https://www.magicdraw.com/ 
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A arquitetura base de LTS-BT utiliza o padrao facade para prover as funcionalidades ofe-

recidas pela logica da aplicagao para a interface grSfica. A classe de fachada da aplicagao, 

como pode ser visto na Figura 5.8, se comunica com os diversos elementos responsaveis pe-

las mais diversas fungoes, dentre elas algumas se destacam para o intento deste experimento 

como a geragao de casos de teste, a tradugao dos modelos de entrada e os proprios diagramas, 

de atividades e de sequencia. Alem destes elementos, LTS-BT tambem contem tecnicas de 

selegao de casos de teste [CNM07], de redugao de conjuntos de casos de de teste [BCM+10] 

e ainda de selegao de casos de teste de regressao [dONl 1]. Alem do uso normal das tecnicas 

em um processo de desenvolvimento de software, cumprindo suas tarefas de TBM, LTS-BT 

possui um modulo de experimento, onde m&ricas sao implementadas a depender do objetivo 

dos experimentos conduzidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•> Experimentos 

Documento de 

Caso de Uso 

Metricas 

1 F d l t a s 

Transicoes 

Figura 5.8: Esquema da arquitetura de LTS-BT antes da instrumentagao para o experimento 

Com a finalidade de conduzir o experimento definido neste capitulo, as tecnicas e me-

tricas componentes do experimento foram implementadas e os modulos alterados pela suas 

adigoes estao marcados em preto na Figura 5.9. Inicialmente, as tecnicas selecionadas para 

compor o experimento foram codificadas e juntas compoem o novo elemento "Priorizagao" 

no modulo "Tecnicas" de LTS-BT, conforme a figura supracitada. Para avaliar o desempenho 

das tecnicas de priorizagao durante o estudo experimental, as metricas APFD e F-measure 

foram desenvolvidas e adicionadas ao modulo "Metricas". E para a execugao propria do ex-

perimento, uma classe Java foi desenvolvida para instanciar, configurar as tecnicas, controlar 

a sua execugao e coletar os dados referentes as metricas, e a mesma foi associada ao modulo 
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Figura 5.9: Esquema da arquitetura de LTS-BT depois da instrumentagao para o experimento 

"Experimentos", conforme pode ser visto na Figura 5.9. 

Como cada tecnica tern necessidades diferentes para seu funcionamento, algumas deci-

soes foram tomadas para uniformizar as entradas, infiuenciando o minimo possfvel na se-

mantica das aplicagSes. A tecnica 

Todos os elementos necessarios para a realizagao do experimento foram implementados 

utilizando a linguagem de programagao Java e utilizando o ambiente integrado de desenvol-

vimento Eclipse4, aliado a um repositorio de controle de versoes CVS. 

5.3.3 Validagao e Verifica^ao 

Para os modelos das aplicagoes, a validagao foi feita analisando se todos os cendrios de uso 

explicitados no documento de requisitos, tanto de PDFsam quanto de LTS-BT, estao repre-

sentados nos respectivos modelos. Para esta analise, tres pesquisadores fizeram a leitura dos 

modelos e verificaram se todas as funcionalidades estavam bem representadas nos modelos. 

Ja para das tecnicas e metricas, a validagao foi feita de acordo com as instrugoes e exem-

plos dados pelos autores dos trabalhos de origem, analisando se os mesmos resultados suge-

ridos nos artigos sao obtidos pela implementagao. E para a verificagao, mais modelos "toy" 

foram criados para alimentar as tecnicas e observar se as safdas estao em conformidade com 

os resultados previstos pelo autor das tecnicas e metricas. Tais checagens foram feitas usando 

4Site do projeto http://www.eclipse.org 
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a biblioteca JUnit5, que automatiza o teste de unidade, provendo metodos de comparagao de 

resultados e exibigao de veredito de teste. 

Neste ponto, os elementos componentes do experimento estao prontos para serem exe-

cutados e originar os dados para a realizagao da andlise estatistica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Analise e Interpretagao 

Nesta segao, os dados obtidos com a execugao do experimento sao exibidos atraves de dis-

positivos ja expostos na Segao 2.5.4. Todos os testes realizados sao comentados, juntamente 

com os seus resultados, e sao tecidas as primeiras consideragoes sobre os resultados adqui-

ridos. Todos os testes aqui realizados tern nivel de significancia de 0,05, o que segundo 

Jain [Jai91] e um nivel de significancia aceitdvel para comparagoes. Mais comentarios e 

discussoes sobre justificativas para os resultados sugeridos sao tecidos na Segao 5.5. 

Com a quantidade de execugoes calculada resultando em 227, o mesmo projeto foi re-

alizado com esta nova quantidade de execugoes, e para os dados obtidos nesta, a seguinte 

abordagem de analise de dados foi utilizada: 

1. Estatistica descritiva: primeiro contato com os dados. Dele se consegue verificar quais 

os tratamentos apresentam desempenho compar&vel e com isso, avaliar quais deles 

necessitam ser comparados atraves do teste estatistico; 

2. Verificagao de premissas dos dados: analisar se os dados colhidos das amostras provem 

de populagoes que seguem distribuigao normal. Em caso positive verificar a igualdade 

de variancias [QK02]; 

3. Conduzir o teste apropriado aos dados: com base nas verificagoes das suposigoes 

acerca dos dados, selecionar e executar o teste de hipotese indicado; 

4. Conduzir um pos-teste: caso seja necessdrio, executar um pos-teste com a finalidade 

de sugerir resultados mais precisos. 

Os dados resultantes dos dois modelos de aplicagao considerados foram agrupados com 

a finalidade de analisar o desempenho geral das tecnicas. Seguindo a abordagem descrita 

anteriormente, a Figura 5.10 condensa os dados obtidos da execugao do experimento. 

5Site do projeto http://http://www.junit.org/ 
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F-measure 

~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 
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I i i 1 1 1 — 

optimal random A R T j a c ART_man fw stoop 

(a) APFD (b) F-measure 

Figura 5.10: Sumario dos dados obtidos com a execugao do experimento atraves de graficos 

boxplot. 

A Figura 5.10a traz o desempenho das tecnicas para a metrica APFD. Quanto mais o 

box-plot se desloca para cima, melhor e o desempenho, o que e ilustrado pelo gr£fico re-

lativo a optimal. E possfvel verificar que ja existe uma tendencia de que as tecnicas mais 

baseadas na aleatoriedade, que sao random, ARTJac e ART_man, se comportem melhor, 

de maneira geral, que as baseadas puramente em elementos de cobertura, que sao fw e stoop. 

Mas tambem e possfvel verificar que as baseadas na estrategia aleatoria produzem vdrios re-

sultados destoantes em relagao a media, sendo caracterizados por pequenas circunferencias 

(conhecicas como outliers) nos graficos box-plot, o que acentua a necessidade de analisar 

um conjunto determinado e calculado de repetigoes. 

Ja a Figura 5.10b expoe o desempenho das tecnicas com relagao a F-measure e quanto 

mais deslocado para baixo esta o grafico, melhor e o desempenho, como representado por 

optimal. Para esta metrica, existe um equilibrio maior entre as tecnicas e o mesmo se pode 

dizer sobre valores destoantes produzidos pelas tecnicas fundamentadas na escolha aleatoria. 

Analisando a Figura 5.10a e a Figura 5.10b, e possfvel verificar que existe sobreposigao 

dos box-plots das tecnicas, exceto optimal, entao o teste de hipotese deve ser aplicado a 

todos os tratamentos [Jai91]. A inclusao de optimal no teste de hipotese causaria a refutagao 

automatica das hipoteses nulas, pois ela e visualmente superior a todas as outras, dessa forma 

ela sera removida dos testes de hipotese e estes serao conduzidos com as amostras referentes 
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as cinco tecnicas restantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Tratamento da Metrica APFD 

Uma vez que todos os tratamentos para as metricas necessitam ser testados, com a excegao 

de optimal, e necessaYio verificar se algumas premissas sao satisfeitas pelos dados obtidos 

com a finalidade de definir qual teste se aplica a eles. As hipoteses a serem testadas para a 

metrica APFD sao: 

H0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : APFDi = APFDj,Vi,j e {optimal, random., ART_jac, ARTjman, fw, stoop} 

Hi : APFDi ^ APFDj,3i,j € {optimal, random, ARTJac, ARTjman, fw, stoop} 

A primeira suposigao e a de normalidade, ou seja, verificar se as amostras advem de po-

pulagoes normais. Para isso, basta verificar na Figura 5.11 os graficos quantil-quantil com a 

distribuigao normal, que consiste em um teste visual de normalidade. As pequenas circunfe-

rencias representam os quantis dos dados testados e a linha contfnua representa os quantis da 

distribuigao normal. Entao, quanto mais proximo da linha os dados se encontrarem, melhor 

e o grau de normalidade. 

Como e possfvel verificar em todas as figuras componentes da Figura 5.11, nenhuma 

das amostras se situa proximo da linha que representa os quantis da distribuigao normal, o 

que significa que nenhuma das amostras advem de populagao que segue distribuigao normal, 

que implica em que o teste de hipotese utilizado nao pode ser parametrico. O teste nao 

parametrico indicado para a comparagao de mais de dois tratamentos e o teste de Kruskal-

Wallis [QK02, Jai91, WRH+00]. 

A Figura 5.12 contem na primeira e segunda linhas, os comandos necessarios para a 

jungao das amostras a serem testadas em uma estrutura de dados apropriada, excluindo a que 

provem de optimal, para a execugao propriamente dita do teste. No resultado do teste, e 

mostrado o valor da estatfstica de teste, os graus de liberdade e, o mais importante, o p-valor 

do teste. Comparando o p-valor, que e igual a 2,2 • 10" 1 6, com a significancia fixada de 0,05, 

a hipotese nula deve ser refutada. 

A refutagao da hipotese nula de igualdade H0 implica em dizer que existe alguma dife-

renga entre os tratamentos, mas essa diferenga pode ser em apenas um par de tecnicas ou 

todas elas entre si. Para determinar as diferengas, faz-se necessario um pos-teste que efetue 
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QQ-Plot para Random QQ-Plot para ART_Jaccard 

Quantis da DistriBuicao Normal 

(a) Random 

8 . 

Quants da Dstribuicao Normal 

(b) ARTJac 

QQ-Plot para ART_Manhattan QQ-Plot para FixedWeights 

- 2 - 1 0 1 2 3 

Quantis da Oistribuicao Normal 

(c) ART.Man 

Quants da DstnbuicSo Normal 

(d) Fixed Weights 

QQ-Plot para Stoop 

- 2 - 1 0 1 

Quants da Dstribuicao Normal 

(e) Stoop 

Figura 5.11: Graficos quantil-quantil com a distribuigao normal para os valores de APFD 

das amostras. 
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> stackedAPFD <- stack(APFD, s e l e c t = -Optimal) 

> k r u s k a l . t e s t ( v a l u e s ~ i n d , data = stackedAPFD) 

K r u s k a l - U a l l i s rank sum t e s t 

data: v a l u e s by i n d 

K r u s k a l - U a l l i s c h i - s q u a r e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 3 0 1 . 8 8 2 , df = 4 , p-value < 2.2e - 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.12: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para APFD 

comparagoes dois a dois entre os tratamentos e a alternativa nao parametria utilizada foi 

um conjunto de testes de Mann-Whitney com a corregao da significancia de cada teste pelo 

metodo de Bonferroni para que a significancia de toda a famflia de testes seja igual a 0,05. 

Para fazer a comparagao dois a dois das cinco tecnicas, faz-se necessario executar dez 

testes de Mann-Whitney, cada um deles com nivel de significancia, corrigido pela metodo 

de Bonferroni, de 0,005, que e igual a significancia desejada de 0,05 dividido pela quan-

tidade de testes a serem realizados, que sao 10. A hipotese nula de cada um destes testes 

e que nao existe diferenga entre as duas tecnicas envolvidas e a alternativa e de que existe 

alguma diferenga. Como sao apenas duas tecnicas, e possfvel saber qual apresenta melhor 

desempenho. 

A Tabela 5.2 mostra todos os resultados das comparagoes. Cada linha representa uma 

das dez comparagoes feitas e apresenta tambem cinco colunas, que representam: 

• Comparagao: as tecnicas que estao sendo comparadas na linha da tabela; 

• Lim. Inf.: limite inferior do intervalo de confianga da diferenga entre as tecnicas 

comparadas; 

• Diferenga: diferenga media entre as tecnicas; 

• Lim. Sup.: limite superior do intervalo de confianga da diferenga entre as tecnicas 

comparadas; 

• P-valor: o p-valor do teste realizado. 

Analisando a coluna do p-valor, e possfvel verificar que apenas uma linha apresenta um 

valor maior que a significancia de 0,005, significando que a hipotese nula de igualdade entre 

as tecnicas nao pode ser refutada, o que implica que nao ha diferenga estatistica entre elas, 
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Tabela 5.2: Comparagoes entre tecnicas no pos-teste para APFD aplicando a corregao de 

Bonferroni nos nfveis de significancia, explicitando os intervalos de confianga de cada dife-

renga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparagao Lim. Inf. Diferenca Lim. Sup. P-valor 

random - ARTJac -0.0685 -0,0551 -0.0414 2,2 • 1 0 - l b 

random - ART_man -0.0141 0,0013 0,018 0,7892 

random - fw 0,1035 0,1416 0.236 2.2- 10~ 1 6 

random - stoop 0,2491 0,2721 0,3113 2 ,2 -10" 1 6 

ARTJac - ART_man 0.0424 0,0566 0.0707 2,2- 10~ 1 6 

ARTJac - fw 0.1356 0,1912 0,3444 2.2 • 10~ 1 G 

ARTJac - stoop 0,2858 0,3158 0.4197 2 ,2 -10" 1 6 

ART_man - fw 0,1058 0,138 0,2217 2,2 • 10~ 1 6 

ART_man - stoop 0,2499 0,2688 0,2971 2,2- 10" 1 6 

fw - stoop 0,0754 0,11 0,1479 2 ,2 -10" 1 6 

que sao random e ART_man. Todos os outros pares tern seus p-valor menores que o nivel 

de significancia, incorrendo em diferenga entre as tecnicas envolvidas. Com o resultado da 

tabela e possfvel elaborar uma sequencia de desempenho decrescente entre as tecnicas com 

relagao a APFD: 

optimal > ART_jac > random = ART_man > fw > stoop 

A investigagao com relagao a APFD culmina com o resultado de que, com relagao a de-

tecgao de defeitos, com confianga estatistica de 95%, a tecnica aleatorio adaptativa que usa a 

fungao da distancia de Jaccard tern melhor comportamento dentre todas as tecnicas investi-

gadas neste estudo. Logo em seguida, a tecnica puramente aleatoria e a aleatorio adaptativa 

que usa a distancia de Manhattan, que nao tiveram diferenga estatfstica na significancia con-

siderada. E por fim, as tecnicas Fixed Weights e STOOP que obtiveram desempenho muito 

abaixo das anteriores. 

De maneira geral, as tecnicas que seguem a estrategia aleatoria, seja puramente como 

random ou parcialmente como ART j a c e ART_man, obtiveram resultados muito bons 

comparadas as tecnicas que sao baseadas apenas em elementos de cobertura consideradas 

no estudo experimental. Tal conclusao sera melhor discutida na Segao 5.5, relacionando 
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o desempenho das tecnicas com caracteristicas dos modelos das aplicagoes consideradas, 

suposigoes feitas pelas tecnicas e ainda seus respectivos desempenhos assintoticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Tratamento da MetricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-measure 

A analise comparativa das tecnicas para a capacidade de revelar a primeira falha, medida 

pela metrica F-measure, foi feita testando o par de hipoteses: 

H0 : Fi = Fj,Vi,j e {optimal, random, ART^jac, ART_man, fw, stoop} 

Hi : Fi ̂  Fj,3i,j 6 {optimal, random, ART_jac, ART_man, fw, stoop} 

De maneira analoga ao tratamento feito para APFD, para F-measure os dados foram 

colhidos na etapa de operagao do experimento e, como visto na Figura 5.10, exceto optimal, 

todas as outras tecnicas necessitam ser comparadas atraves de testes de hipotese. Mas para 

definir qual teste utilizar, ainda e necessdrio efetuar a verificagao das premissas nos dados 

colhidos. 

A primeira suposigao e a de que os dados advem de populagoes que seguem distribuigao 

normal, e, na Figura 5.13, e possfvel ver o teste visual de normalidade feito atraves de gra-

ficos quantil-quantil de cada amostra com a distribuigao normal teorica. Como, em todos os 

graficos, os pequenos cfrculos que simbolizam os quartis dos dados sendo testados nao coin-

cidem com a reta que simboliza os quartis da distribuigao normal, os dados nao pertencem a 

populagoes normais, o que implica ainda que testes parametricos nao podem ser utilizados. 

Para este contexto, o teste utilizado foi o teste de Kruskal-Wallis [QK02, Jai91, WRH+00], 

da mesma forma que na analise feita na Segao 5.4.1. 

O teste nao-parametrico de Kruskal-Wallis foi realizado no mesmo nivel de significancia 

de 5%, como todos os testes feitos ao longo da pesquisa e a Figura 5.14 mostra os comandos 

necessarios para a execugao do teste nas duas primeiras linhas, e o resultado do mesmo. 

Avaliando o p-valor do teste, por ser bem menor que a significancia adotada, a hipotese nula 

foi rejeitada, o que implica que pelo menos um par de tecnicas sao diferentes com relagao a 

F-measure. 

Para mensurar quais sao as diferengas entre todas as tecnicas, da mesma forma que o tra-

tamento de APFD, na Segao 5.4.1, e necessario conduzir um pos-teste. Para o caso em que 
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QQ-Plot para Random QQ-Plot para ART_Jaccard 

3 <• 

- 2 - 1 0 1 

Quantis da Dtstribuicao Normal 

(a) Random 

Quants da Dstribuicao Normal 

(b) ARTJac 

QQ-Plot para ART_Manhattan QQ-Plot para FixedWeights 

- 3 - 2 - 1 0 1 

Quanto da Distrlbulcao Normal 

(c) ART_Man 

Quants da DistribulcSo Normal 

(d) Fixed Weights 

QQ-Plot para Stoop 

- 3 - 2 - 1 0 1 

Quants da Dstribuicao Normal 

(e) Stoop 

Figura 5.13: Grdficos quantil-quantil com a distribuigao normal para os valores de F-measure 

das amostras. 
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> s t ackedF <- stack(FMeasure, s e l e c t = -Optimal) 

> k r u s k a l . t e s t ( v a l u e s ~ i n d , data = stackedF) 

K r u s k a l - U a l l i s rank sum t e s t 

data: v a l u e s by ind 

K r u s k a l - U a l l i s c h i - s q u a r e d = 946.0714, df = 4, p-value < 2.2e-16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para F-measure 

foi realizado um teste nao parametrico para a primeira comparagao entre mais de dois trata-

mentos, o teste de Mann-Whitney deve ser realizado entre cada um dos pares de tratamentos 

para que se defina onde estao as diferengas, nao detectaveis pelo teste de Kruskal-Wallis 

realizado anteriormente. 

Da mesma forma que na segao anterior para a metrica APFD, cada par de tecnicas foi 

comparado atraves de testes de Mann-Whitney, cada um destes com nivel de significancia 

0,005, corrigido pelo metodo de Bonferroni para que o pos-teste inteiro tenha significancia 

de 0,05 ou 5%. 

Para F-measure, dois pares de tecnicas apresentaram desempenho estatisticamente seme-

lhente, pois analisando a ultima coluna da Tabela 5.3 que mostra o p-valor de cada teste, a 

comparagao entre random e ART_man e entre ART_jac e ART_man apresentam p-valor 

maior que 0,005, o que implica que as hipoteses nulas de igualdade de cada um dos testes nao 

podem ser refutadas. O p-valor dos outros testes foram menores que a significancia corrigida 

pelo metodo de Bonferroni, o que significa que sao estatisticamente diferentes com relagao 

a F-measure e com os valores fornecidos pelo teste sumarizado pela Tabela 5.3, e possfvel 

fornecer uma sequencia crescente das tecnicas com relagao a esta metrica. E ela: 

optimal < random = ART_man = ART_jac < fw < stoop 

E necesscirio frisar que a igualdade random = ART_man = ART_jac nao e transitiva, ou 

seja, random = ART_man e ART_man = ARTJac nao quer dizer random = ART _jac. E 

possfvel ver na Tabela 5.3 no primeiro teste que o p-valor desta comparagao e menor que a 

significancia fixada, portanto existe diferenga estatistica entre random e ART_Jac. 

Tal resultado, que poe as tecnicas baseadas na estrategia aleatoria em vantagem com rela-

gao a metrica F-measure se deve principalmente a quantidade de casos de teste que exercitam 

os defeitos existentes no modelo da aplicagao. A cada escolha feita, se nela ja se encontra 
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Tabela 5.3: Comparagoes entre tecnicas no pos-teste para F-measure aplicando a corregao 

de Bonferroni nos niveis de significancia, explicitando os intervalos de confianga de cada 

diferenga. 

Comparagao Lim. Inf. Diferenga Lim. Sup. P-valor 

random - ARTJac 2,3198 • l O " 5 

8.6625-10~5 

9,9 l O " 1 

0,0019 

random - ART_man -7,8355- 10" 5 3.4014 • 10" 5 

4.2698- 10" 5 

0,3389 

random - fw - 1 -0.99996 -0,99999 3,109 • 10" 1 2 

random - stoop -13 -6,4099 - 4 2,2 • 10" 1 6 

ARTJac - ART_man -7,0398 • 10" 6 -3.4504 • 10~ 5 

3,5188 • 10~ 5 0.0416 

ARTJac - fw -1,00004 -1,00003 -0,99999 2,2 • l O - 1 6 

ARTJac - stoop -14 -5,9826 - 4 2.2 • 10~ 1 6 

ART_man - fw - 1 -0.99995 -0,99997 2 , 2 - l O " 1 6 

ART_man - stoop -13 -4,00006 -4,00001 2,2 • 10" 1 6 

fw - stoop -15 -8,6850 - 3 2.2 • 10~ 1 6 

um caso de teste que revela algum defeito, a metrica e calculada, e se nao revela, a proxima 

escolha sera feita com mais chances de acerto. 

E possfvel efetuar analises mais acuradas das tecnicas com relagao as metricas utilizadas 

no experimento quando se leva em consideragao mais caracterfsticas dos modelos das aplica-

goes. Por exemplo, podemos analisar a quantidade de nos de decisao no modelo, existencia 

e quantidade de lagos, tamanho dos casos de teste gerados a partir deles e a relagao entre os 

defeitos e os casos de teste que os revelam. Tais analises sao feitas na segao seguinte. 

5.5 Discussao dos Resultados 

Nesta segao, os resultados dos testes estatfsticos sao retomados com a finalidade de perce-

ber aspectos que suscitem generalizagao. Foram analisados elementos particulares de cada 

tecnica (como suposigoes feitas por cada uma delas ou especificidades dos algoritmos en-

volvidos), caracterfsticas dos modelos de aplicagoes utilizados (por exemplo a quantidade 

de lagos, nos de decisao e a maneira que os defeitos se situam nos modelos) e, por fim, re-

sultados obtidos por outros autores em estudos conduzidos em outros contextos (como, por 

exemplo, a priorizagao de casos de teste baseado em codigo-fonte). 

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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Tabela 5.4: Informagoes uteis sobre os modelos utilizados no experimento. 

Modelo LTS-BT PDFsam 

Num. Nos Escolha 26 11 

Num. Lacos 0 5 

Num. Nos Juncao 7 6 

Casos de Teste 53 87 

Tarn. Menor 10 17 

Tam. Maior 34 43 

Num. Defeitos 4 5 

Num. Rev. Defeitos 14 32 

O experimento conduzido neste trabalho revelou que as tecnicas que se baseiam em es-

colhas aleatorias tern melhor desempenho. Tal resultado credita-se a taxa de casos de teste 

que revelam defeitos. Analisando-se os dados da Tabela 5.4, nota-se que, no modelo da apli-

cagao LTS-BT com 53 casos de teste, 14 deles revelam os quatro defeitos presentes, o que 

implica em uma taxa de 26,41% e em PDFsam, dos 87 casos de teste, 32 revelam os cinco 

defeitos presentes, o que resulta em uma taxa de 36,78%. Com tais taxas, existe uma boa 

probabilidade de aleatoriamente encontrar um caso de teste que revele algum defeito. 

5.5.1 APFD 

A metrica APFD tern por objetivo avaliar o quao rapido os defeitos presentes em uma versao 

de uma aplicagao sob teste sao revelados, sempre assumindo que, se um caso de teste falha 

em decorrencia de um defeito, ja e bastante para que esta defeito seja revelado [EMR00]. 

Dessa forma, optimal, que e inviavel na pratica, maximiza tal comportamento e, ao sugerir 

uma nova tecnica, deseja-se obter desempenho o mais proximo possfvel deste comporta-

mento. 

Com o resultado do teste de hipotese foi dito que ART_jac tern melhor desempenho para 

APFD, seguida por random e ART_man com comportamento estatisticamente semelhante. 

Isto pode ser justificado, alem do ja" exposto de maneira geral a respeito da taxa de casos de 

teste que revelam defeitos, pois estes casos de teste estao bem agrupados (alguns revelaram 

o mesmo defeito), o que confirma o resultado de Chen et al. [CKMT10] de que existe um 

chamado padrao de defeitos. 
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As tecnicas baseadas na estrategia aleatorio adaptativa sao guiadas pela distancia entre os 

casos de teste, como uma forma de estimar um padrao de falhas. ARTJac usa a funcao de 

distancia de Jaccard, que assume que dois casos de teste sao proximos quando contem muitos 

passos em comum e poucos diferentes e ART_man a fungao de distancia de Manhattan que 

assume que casos de teste proximos sao os que cobrem muitos ramos de decisao em comum. 

Por essa estimacao de padrao de defeitos, aliada a alta taxa de casos de teste que os revelam, 

o desempenho destas tecnicas e altamente satisfatorio. 

A possibilidade de sugerir bons resultados das tecnicas de teste baseadas na estrategia 

aleatorio adaptativa e estudada por Chen et al., inicialmente em [CLM04] e em seguida 

em [CKMT10], e aplicada especificamente na priorizagao de casos de teste por Jiang et 

al. [JZCT09] e Zhou [ZholO]. Este ultimo, inclusive, sugere a execugao de um estudo 

comparativo entre as fungoes de distancia de Jaccard e Manhattan, no contexto do teste 

orientado ao codigo-fonte de aplicagoes como trabalhos futuros. Na presente pesquisa, tal 

comparagao foi feita no contexto do teste baseado em modelo. 

Os resultados obtidos neste trabalho, aliados aos sugeridos pelos trabalhos pesquisados, 

dao um indicio mais forte de que o bom desempenho da abordagem aleatorio adaptativa 6 

veraz, tanto para o teste baseado em codigo-fonte quanto para o baseado em modelos. Isto 

mostra indicios de que mais investigagoes necessitam ser feitas incorporando tais aborda-

gens. 

Os dois ultimos lugares foram assumidos pelas tecnicas baseadas em cobertura, que sao 

fw e stoop. Sua baixa taxa de detecgao de defeitos deveu-se principalmente ao nao alinha-

mento da estrutura dos modelos e a localizagao dos defeitos com as suposigoes feitas pelas 

tecnicas. Em seguida, cada uma delas e discutida. 

O autor de fw assume que os casos de teste com menos nos de escolha e com menos 

passos (considerado por ele como os fluxos principals) sao mais importantes [SM09]. Tais 

casos de teste sao ordenados e os que sao mais importantes para a tecnica nao foram os 

que revelaram os defeitos, pois estes sao revelados majoritariamente por casos de teste com 

muitos passos e com muitos nos de escolha. Apenas um dos defeitos e revelado por casos 

de teste com poucos nos de escolha. Dessa forma a capacidade de revelar os defeitos fica 

prejudicada pelas suposigoes feitas pelo autor da tecnica. 

Ja em stoop, existe uma suposigao de que um caso de teste e importante quando seus 
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passos sao executados tambem por outros casos de teste. Entao. quanto mais um caso 

de teste contem passos comuns a outros, mais importante ele e, como pode ser visto na 

expressao de AWPL na Segao 4.1.2. Tal suposigao faz com que casos de teste que contenham 

muita redundancia entre si sejam postos nas posigoes iniciais do conjunto priorizado de casos 

de teste. Nos modelos considerados no experimento aqui conduzido, os casos de teste que 

contem muitos nos de escolha que revelam os defeitos sao ao mesmo tempo os mais extensos, 

o que torna menor o valor de AWPL associados aos casos de teste que revelam os defeitos. 

Assim sendo, esta mesma caracterfstica dos modelos utilizados, aliado a pressupostos nao 

atendidos, prejudicou o desempenho de stoop. 

5.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-measure 

A outra metrica considerada no experimento foi uma medida de capacidade de revelar mais 

rapidamente o primeiro defeito, a F-measure. Mesmo podendo ser enxergada como sendo 

uma simplificagao de APFD, ela consegue revelar circunstancias que APFD nao consegue. 

Nao e complicado imaginar um conjunto ja priorizado de casos de teste em que o primeiro 

caso de teste revela um defeito e os outros casos de teste que revelam defeitos estao no final 

da sequencia de casos de teste. Avaliando APFD, a sequencia de casos de teste tern resultado 

mediano, mas com relagao a F-measure ela tern resultado maximo, pois logo o primeiro caso 

de teste revela um defeito. Dessa forma, ambas as metricas sao complementares. 

Atraves do experimento, foi possfvel sequenciar as tecnicas, ordenando-as pela me-

trica aqui tratada, e e possfvel perceber que se repete o melhor desempenho de ART_jac, 

ART_man e random comparando com fw e stoop. As mesmas consideragoes sobre a ques-

tao da alta taxa de casos de teste que revelam defeitos que impactaram no desempenho das 

tecnicas com relagao a APFD se mostraram presentes tambem para F-measure. 

Comparando com APFD, ocorreu uma pequena diferenciagao entre os resultados das 

tecnicas baseadas na estrategia aleatoria. Foi possfvel verificar que, com a alta taxa de casos 

de teste que revelam defeitos, random tinha mais chance de tomar casos de teste que revelam 

defeitos logo no infcio. Em ART j a c e ART_man, o carater aleatorio e utilizado para a 

selegao do conjunto candidato, de modo que para cada selegao, a amostra se resume a dez 

casos de teste do conjunto de candidatos, e dentre eles pode haver ou nao casos de teste que 

revelam defeitos. Ja" em random, a cada selegao, o caso de teste e selecionado aleatoriamente 
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dentre todos, o que exclui a possibilidade de nao ter chance de selecionar um caso de teste 

que revele defeito. 

Com relagao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fw e stoop, as suposigoes feitas sobre o que e um caso de teste importante 

foram as grandes responsaveis pelos seus baixos rendimentos, ainda mais em stoop, pois 

os casos de teste que revelam defeitos possuem muita redundancia, mas sao bem extensos, 

inclusive os mais extensos de todos, como visto na Tabela 5.4. 

5.6 Avaliagao da Validade 

Apos o experimento definido, planejado e finalmente executado, faz-se necess£rio avaliar 

a sua validade atraves das ameagas a validade. Quanto menos ameagas forem identificadas, 

mais confianga se tern nos resultados do mesmo. Tais ameagas, como ja visto na Segao 2.5.2, 

podem ser classificadas em quatro tipos e, nesta segao, todas serao abordadas, bem como as 

precaugoes tomadas com cada ameaga. 

A validade de conclusao diz respeito a relagao dos tratamentos com os resultados e se-

gundo Wohlin et al. [WRH +00], o indevido trato estatfstico ameaga esta validade. Com 

relagao a esta validade, o presente experimento nao e ameagado, pois todos os procedimen-

tos para o tratamento dos dados foram tornados, como a determinagao do tamanho da amostra 

considerada atraves do calculo como visto em Jain [Jai91], verificagao das suposigoes acerca 

dos dados colhidos na fase de operagao do experimento e com base neles foi feita a escolha 

dos testes de hipotese indicados, segundo diretrizes sugeridas por Wohlin et al. [WRH+00]. 

Por fim o pos-teste executado corretamente com a corregao do nivel de significancia, em con-

sonancia com [Abd07]. Todos os testes foram realizados a um nivel de significancia de 5%, 

o que significa que existiu uma chance de 5% de rejeitar as hipoteses nulas indevidamente, 

o que e bastante aceit&vel para comparagoes [Jai91 ]. 

Com relagao a validade interna, alguns problemas sao identificados com relagao aos mo-

delos das aplicagoes e o relacionamento com os defeitos identificados nas aplicagoes. Uma 

delas e de que os autores de duas tecnicas avaliadas no experimento, fw e stoop, incluiram 

um processo proprio de geragao de casos de teste nas atividades das respectivas t6cnicas e 

isto insere uma diferenga nos procedimentos na execugao experimento. Tal diferenga foi 

mantida com a finalidade de respeitar inteiramente os passos definidos pelos autores das 



5.6 Avaliagao da Validade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tecnicas, fazendo com que todas as suposigSes feitas pelos mesmos fossem respeitadas. 

Alem desta ameaga, quando as aplicagoes foram executadas e desta execugao foram re-

latados os defeitos, associados aos relatorios de mudangas no caso de PDFsam, os passos 

que modelam as funcionalidades que apresentaram tais defeitos foram adotadas como con-

tendo um defeito e tal adogao foi uma suposigao feita. Para minimizar esta ameaga, tais 

associagoes foram revistas por mais dois investigadores. 

Relativo a validade de construgao, o grande mecanismo utilizado para garantir que todos 

os constructos do mundo da teoria foram bem mapeados no experimento foi a realizagao 

da revisao sistem£tica, relatada integralmente no Capitulo 3. Como resultado da mesma, 

foi possfvel verificar quais as tecnicas desenvolvidas exclusivamente para o contexto abor-

dado no presente trabalho: priorizagao geral de casos de teste baseado em modelo, e de que 

maneira as mesmas sao avaliadas, ou seja, quais metricas sao utilizadas para aferir o desem-

penho das mesmas. A importancia destes resultados esta justamente no fato de terem sido 

sugeridas por um procedimento detalhado, gerenciavel e verificavel de aquisigao de infor-

magoes na literatura e fornece uma evidencia mais forte de que os tratamentos refletem bem 

o estado apresentado pela literatura. 

E por fim, com relagao a validade externa, uma ameaga sempre presente em pesquisas 

conduzidas nesta area e a capacidade reduzida de generalizar os resultados do experimento 

pela pequena quantidade de aplicagoes utilizadas para exercitar as tecnicas [dONll] . No 

contexto do codigo-fonte, existem repositories de aplicagoes que sao usadas por um bom 

tempo eja adquiriram carater de benchmark, a exemplo da suite de aplicativos Siemens, lar-

gamente utilizada por pesquisadores [ERKM04, EMROO, EMR02, RUCH01]. Mas, quando 

se refere a modelos de aplicagoes, podendo ser descritos em UML, ou algum formalismo 

como mdquina de estados ou mesmo sistemas de transigoes rotuladas, existe a escassez de 

aplicagoes que podem ser utilizadas. Mais resultados, utilizando o projeto experimental aqui 

mostrado, podem ser vistos em [OCM10]. Neste trabalho foi utilizado no experimento uma 

aplicagao diferente das que foram aqui apresentadas. 

Para tentar reduzir esta ameaga, neste experimento foram utilizados dois modelos de apli-

cagoes, onde ja e possfvel ver variagoes nas estruturas, como pode ser visto na Tabela 5.4. 

Mais um indfcio de generalizagao pode ser percebido analisando o desempenho das tecnicas 

aleatorio adaptativas e, em consonancia com resultados obtidos por Chen et al. [CKMT10], 
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os resultados sugeridos por tecnicas que aplicam a estrategia aleatorio adaptativa sao pro-

missores, o que suscita mais pesquisas no tema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7 Consideragoes Finais do Capitulo 

Este capitulo foi o relato do estudo experimental realizado com a finalidade de aumentar o 

corpo teorico sobre a priorizagao geral de casos de teste baseado em modelo. Para avaliar 

tal conceito, a literatura foi analisada, conforme relatado no Capitulo 3, com o objetivo de 

levantar as tecnicas ja" desenvolvidas e as metricas utilizadas para aferir o seu desempenho e 

tais elementos. Juntamente com modelos de aplicagoes, foram formatados em uma estrutura 

de experimento e o mesmo fora realizado nesta pesquisa de mestrado. 

Como resultados foi possfvel sequenciar as tecnicas consideradas com relagao as duas 

metricas consideradas no experimento. Com relagao a APFD a sequencia foi: 

optimal > ART_jac > random = ART_man > fw > stoop 

E com relagao a F-measure a sequencia definida foi: 

optimal < random = ART_man = ART J a c < fw < stoop 

Alem destas sequencias, um outro resultado apresentado foi o de relacionar o desempe-

nho delas com as demais caracterfsticas do experimento, especialmente com os modelos das 

aplicagoes utilizadas e as suposigoes feitas por cada uma das tecnicas. Um resultado inte-

ressante foi que as tecnicas que se baseiam no paradigma aleatorio adaptativo apresentaram 

desempenho bastante interessante, o que conflrma resultados em outros contextos obtidos 

por [CKMT10]. Isto da mais indfcios de uma possfvel generalizagao do resultado deste 

experimento e gera margem para mais pesquisas envolvendo essa abordagem. 



Capitulo 6 

Consideragoes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi feita uma investigagao acerca da Priorizagao Geral de Casos de Teste 

de Caixa Preta, no contexto do Teste Baseado em Modelo. Inicialmente, foi conduzida 

uma revisao sistematica no mesmo contexto com a finalidade de selecionar quais tecnicas e 

metricas seriam analisadas atraves do experimento. 

Concluida esta revisao, foram selecionadas cinco tecnicas para compor o estudo experi-

mental. Tais tecnicas foram comparadas considerando a capacidade de detecgao de defeitos 

atraves de duas metricas: APFD ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-measure. 

Por fim, atraves da condugao de um estudo experimental, no qual as cinco tecnicas sele-

cionadas atraves da revisao sistematica, foram comparadas com relagao a sua capacidade de 

revelar defeitos atraves das metricas acima mencionadas. 

Na segao seguinte, as conclusoes sobre os resultados obtidos pela revisao sistematica e 

pelo experimento sao apresentadas. 

6.1 Conclusoes 

Na revisao sistematica, foram analisadas as bases de trabalhos mais importantes como a 

IEEE, ACM e a ScienceDirect, com a finalidade de responder as perguntas: 

• Quais tecnicas de priorizagao geral de casos de teste baseado em modelo foram pro-

postas na literatura? 

• Quais metricas sao utilizadas na avaliagao de desempenho destas tecnicas? 
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Conforme apresentado anteriormente, tres etapas de selegao foram definidas com base 

nas informagoes dos trabalhos, sendo a primeira baseada apenas no tftulo, a segunda apenas 

no resumo e a terceira em todo o artigo. Ao final delas foi possfvel responder as perguntas 

definidas. 

A realizagao desta revisao revelou o maior enfoque dado a priorizagao de casos de teste 

orientado ao teste derivado do codigo-fonte das aplicagoes e orientados ao teste de regres-

sao, como e possfvel ver nas tabelas que resumem as etapas de selegao, com o motivo das 

remogoes e as respectivas quantidades de trabalhos (Tabela 3.2 para a primeira etapa, Tabela 

3.3 para a segunda e a Tabela 3.4 para a terceira etapa de selegao). 

As tecnicas dirigidas ao teste de regressao contam com informagoes uteis para a detecgao 

de defeitos como historico de defeitos revelados, severidade, tempo para reabilitagao e as 

tecnicas. Entretanto, no infcio do processo de teste tais informagoes nao estao disponfveis 

e estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a limitagao que as tecnicas de priorizagao geral tenta lidar, utilizando basicamente 

elementos de cobertura para detectar defeitos mais rapidamente. 

As tecnicas que compuseram o experimento relatado neste trabalho foram as seleciona-

das atraves da revisao sistematica, sendo que cinco delas (ARTJac, ART_man, fw, stoop 

e random) podem ser aplicadas em um processo de teste que siga a abordagem do Teste 

Baseado em Modelo (TBM), e optimal serve apenas como limite superior de desempenho 

para as tecnicas no experimento. 

E com relagao as metricas do experimento, dentre as metricas sugeridas pela revisao 

sistematica, duas delas foram analisadas no experimento. Uma delas e APFD, que ins-

pira grande parte das outras metricas selecionadas pelo processo de revisao, e a outra e 

F-measure. APFD avalia a taxa que os defeitos sao revelados pelo conjunto de casos de teste 

avaliado e F-measure mede a quantidade de casos de teste sao necessdrios que sejam exe-

cutados ate que seja detectado o primeiro defeito. Ja as outras metricas encontradas levam 

em consideragao caracterfsticas que nao fizeram parte do contexto do experimento condu-

zido, como por exemplo, custos e severidade dos defeitos e, por este motivo, nao foram 

consideradas. 

Entao com base nessas tecnicas e metricas, o experimento foi definido e planejado. Como 

norteadores do experimento foram definidos dois pares de hipoteses (nulas e alternativas), 

um para cada uma das metricas envoividas. As nulas previam igualdade entre as tecnicas 
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com relagao a metrica e as alternativas, as respectivas diferengas entre as tecnicas. 

Considerando um nivel de confianga de 95%, as hipoteses de igualdade testadas foram 

refutadas, significando assim que ha diferengas entre a capacidade de revelar defeitos das 

tecnicas analisadas. Pos-testes foram realizados com a finalidade de investigar melhor as 

diferengas entre as tecnicas, e atraves destes testes foi possfvel definir a ordem de eficiencia 

entre as tecnicas. Os detalhes dos testes de hipotese conduzidos sao expostos no Capitulo 5. 

Os resultados obtidos por meio deste experimento confirmam resultados sugeridos por 

outros autores como Chen et al.[CKMT10], que afirmam existirem os chamados padroes 

de defeitos e que tecnicas baseadas na estrategia aleatorio adaptativa tentam estimar tais 

padroes. Tais abordagens ou sao mais ou sao, no mfnimo, igualmente eficientes na detecgao 

do primeiro defeito em comparagao com puramente aleatoria. 

Alem disso, o experimento revelou que as suposigoes feitas por fw e stoop sobre o que e 

um caso de teste importante a ser posto no infcio de um conjunto priorizado podem nao ser 

indicadas para a detecgao mais rapida de defeitos, refiexo direto do desempenho mais baixo 

com relagao as metricas analisadas no experimento. Detalhes dessa conclusao podem ser 

vistos na Segao 5.5, no Capitulo 5. 

Um fato interessante sobre a pesquisa aqui conduzida e que Zhou [ZholO] sugeriu como 

trabalhos futures um estudo entre a tecnica por ele sugerida (ART_man) e a definida por 

Jiang et al. [JZCT09] (ART_jac), por se tratarem de um mesmo algoritmo com a diferenga 

apenas na forma que a distancia entre dois casos de teste e calculada. Como resultado, no 

contexto do TBM, ART j a c teve melhor desempenho com relagao a APFD e com relagao a 

F-measure as duas tecnicas nao tiveram diferenga estatistica no nivel de confianga conside-

rado, que foi de 95%. 

Algumas dificuldades foram encontradas. Durante a revisao sistematica, o grande nu-

mero de trabalhos a serem analisados apenas por uma pessoa acarretou um consumo de 

tempo bem elevado. Uma outra dificuldade enfrentada foi a modelagem das duas aplicagoes 

utilizadas no experimento atraves de diagramas de atividade, o que motivou a definigao de 

passos a serem seguidos para esta modelagem. Este conjunto de passos pode ser visto na 

Segao 5.3.1. 
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6.2 Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados da presente pesquisa sugerem alguns estudos mais aprofundados como traba-

lhos futuros, sao eles: 

• Investigacao da abordagem aleatorio-adaptativa: por ter se mostrado bastante efi-

ciente na detecgao de defeitos atraves da estimacao de um dito padrao de defeitos, 

como mostrado neste trabalho, e ainda segundo Chen et al. [CKMT10], a abordagem 

aleatorio-adaptativa precisa ser melhor investigada. Isto pode ser feito atraves da pro-

posigao de novas fungoes de c£lculo de distancia entre casos de teste, da utilizagao em 

outros contextos (teste de regressao, por exemplo), ou ainda do uso desta abordagem 

como integrante em uma outra tecnica como criterio de desempate em uma escolha, 

por exemplo; 

• Execugao de mais estudos experimentais: por ainda conter ameagas a validade, o 

presente experimento pode ser melhorado de modo a oferecer evidencias ainda mais 

fortes. Aumentar a quantidade de aplicagoes a serem analisadas em um experimento e 

uma sugestao imediata de melhoria, pois implicaria em um aumento na capacidade de 

generalizagao dos resultados obtidos. Alem disto, avaliar a influencia da estrutura dos 

modelos (quantidade de transigoes, nos de escolha, lagos entre outros) na capacidade 

de revelar defeitos, tornando aspectos estruturais dos modelos fatores do experimento 

e avaliando a influencia destes, junto com as tecnicas, na capacidade de detecgao de 

defeitos. 
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