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Resumo

Teste de Software € o processo que busca encontrar erros a partir da execucao de um deter-
minado sistema. Em outras palavras, intenta detectar divergéncias entre 0 comportamento
atual e o pretendido para o software em desenvolvimento. No entanto, testar nao é uma ativi-
dade trivial. Especialmente sistemas complexos, que demandam baterias de teste robustas,
podem chegar a dedicar até 50%, do tempo utilizado no desenvolvimento, e dos recursos fi-
nanceiros, para os testes. Teste Baseado em Modelo (TBM) pode facilitar esse processo, uma
vez que viabiliza a geracdo automadtica de casos de teste a partir dos modelos que descrevem
comportamentos ou funcionalidades do sistema sob teste. No contexto TBM, utilizando
como modelos casos de uso descritos em linguagem natural, observamos que cerca de 86%
da suite gerada, para execu¢do manual, se torna obsoleta ao evoluir os modelos do sistema
e gerar uma nova suite. Tais evolugdes dos modelos podem ser decorrentes de alteracdes
de requisitos, elicitacdo incorreta dos requisitos, ou entdo refatoragdo para melhorar a qual-
idade do caso de uso. Além disso, detectamos que parte desses testes, aproximadamente
52%, se tornam obsoletos por correcdes gramaticais ou melhoria de escrita, ndo alterando
o comportamento do sistema, e, podendo ser reutilizados sem muito esfor¢o. Descartar tais
testes implica na perda de seus dados histéricos (e.g., histérico de execucao/resultados e
versao utilizada do sistema). Baseado nisso, o objetivo deste trabalho € buscar identificar au-
tomaticamente testes impactados por modificacdes de aspecto sintdtico, inseridas durante as

evolucdes dos modelos do sistema, facilitando o redso e preservacdo dos dados histdricos.
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Abstract

Software testing aiming to find errors from the execution of a particular system. In other
words, it attempts to detect divergences between current and intended behavior for a software
under development. However, testing is not a trivial activity. Especially complex systems,
which require robust test batteries, can devote up to 50% of development time and financial
resources to testing. Model-Based Testing (MBT) can facilitate this process by enabling
automatic generation of test cases from models that describe behaviors or functionality of
the system under test. In the MBT context, using as models use cases described in natural
language, we observed that about 86 % of the generated manual execution suite, becomes
obsolete when evolving the system models and generating a new suite. Such model evolu-
tions may be due to changing requirements, incorrect requirements elicitation, or refactoring
to improve the quality of the use case. In addition, we detected that some of these tests,
about 52%, become obsolete due to typos fixing or writing improvements, not modifing sys-
tem behavior, and can being reused without much effort. Discarding such tests implies the
loss of your historical data (e.g., run/results history and associated system version). Based
on this, the objective of this paper is to automatically identify tests impacted by syntactic
modifications, inserted during the evolution of the system models, facilitating the reuse and

preservation of historical data.
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Capitulo 1

Introducao

Teste de Software € o processo que busca encontrar defeitos a partir da execucdo de um
determinado sistema [2]. Em outras palavras, intenta detectar divergéncias entre o compor-
tamento atual e o pretendido para o software em desenvolvimento. Os testes podem ser de
diferentes tipos (e.g., unidade, componente, integracdo, sistema, funcional), com diferentes
caracteristicas e objetivos [65].

Testar € custoso, pode ocupar 50% do tempo utilizado para desenvolvimento e tomar, em
alguns casos, até mais que 50% dos recursos financeiros dedicados ao projeto [45]. Porém,
¢ extremamente importante ter uma boa infraestrutura de teste, uma vez que o custo de
solucionar um defeito aumenta a medida que se avancam as fases de desenvolvimento [61].

No contexto de testes de sistema, usualmente ndo € viavel testar todos os cenarios de
teste possiveis. Um sistema simples pode ter centenas de combinagdes de entradas e saidas,
diversas funcionalidades e comportamentos. Dessa forma, uma execug¢do total demandaria
muito tempo e recurso, tornando-se economicamente invidvel. Isto é agravado em ambien-
tes de desenvolvimento que utilizam metodologias dgeis (e.g. Extreme Programming [62]
e Scrum [57]), onde as iteragcdes/ciclos ocorrem em uma menor janela de tempo. Estas
metodologias tém se disseminado, popularizando-se em diferentes organizagdes e times de
desenvolvimento e possuem como principais caracteristicas [36]: ciclo incremental de de-
senvolvimento; entregas frequentes de funcionalidade; colaboragcdo constante com o cliente
e capacidade de prover respostas rapidas as mudancgas necessdrias [23].

A reducdo do custo e esforco dedicados aos testes tém sido um ponto de atencdo. Di-

ferentes pesquisas ja foram realizadas trazendo algumas estratégias ou abordagens que con-



tribuem com este topico, propondo diferentes solugdes (e.g., [2,19,67,69]). Uma dessas
abordagens, denominada Teste Baseado em Modelo (TBM), viabiliza a geracdo automatica
de casos de teste a partir dos modelos que descrevem comportamentos ou funcionalidades
do sistema [64]. O modelo utilizado neste tipo de abordagem ndo € restrito a um tipo es-
pecifico, podendo se adequar a diferentes contextos. Dentre os utilizados por TBM estao:
diagramas Unified Modeling Language (UML), como diagrama de méquina de estados [50]
e de sequéncia [55]; sistemas de transicao [63]; e documento de requisitos seguindo o padrao
de caso de uso com passos descritos em linguagem natural [35].

Podemos citar como vantagens propiciadas do uso de TBM [64]: (1) reducdo do esfor¢co
dedicado a geracdo dos testes; (ii) reducdo do custo associado a criagdo de uma suite; (iii)
criacdo dos testes de forma sistemadtica, o que torna o processo replicdvel; e (iv) capacidade
de deteccdo de faltas equivalente as suites construidas manualmente. Todavia, limita¢des
também sdo inerentes ao uso de TBM. Utting e Legeard indicam que [64]: (1) é necessario
ter modelos bem construidos, o que demanda um certo grau de experi€ncia de quem escreve;
(i1) a quantidade de testes gerada é geralmente grande; (iii) € preciso que exista uma visao
abstrata do sistema para melhor constru¢ao dos modelos; e (iv) dificuldade de retso dos
testes a medida que o sistema evolui, ocasionado pela sensibilidade da suite as alteragdes no
modelo, como mostrado por Silva et al. [58].

Estudos estdo sendo conduzidos acerca da aplicacdo de TBM no contexto de desenvolvi-
mento agil [21, 35, 53], e técnicas, como a de Jorge et al. [35], sendo desenvolvidas para
promover o uso de TBM nessas metodologias. Jorge et al. [35] apresenta a ferramenta
de nome CLARET, voltada a escrita de casos de uso numa notagdo simplificada e de fa-
cil aprendizado. Com a CLARET, € possivel criar documentos de caso de uso que podem ser
utilizados para validag@o de funcionalidades junto ao cliente, como também elucidar o com-
portamento de uma determinada funcionalidade do sistema, o que facilita o desenvolvimento
e evita retrabalho por parte da equipe de desenvolvimento. Além disso, os artefatos gerados
pela CLARET podem ser utilizados para geracdo automatica de testes via ferramentas TBM.
Jorge et al. [35], em seu trabalho, une sua ferramenta de especificacdo de casos de uso a
uma outra: LTS-BT [9]. A LTS-BT ¢é responsdvel por fazer a geragdo automadtica de casos
de teste. Os testes gerados nesse caso, sao funcionais, de alto nivel e voltados a execucao

manual no sistema, uma vez que os casos de uso sio descritos utilizando linguagem natural



e ndo se tem detalhes a nivel de cddigo do sistema especificado.

Durante o ciclo de desenvolvimento, é natural que o software passe por modificagdes,
corregdes ou até alteracdes nos requisitos. Nesse caso, tais alteragdes devem ser feitas nos
casos de uso CLARET, para que reflitam o comportamento atual do sistema, e gerado novos
testes via LTS-BT para que se tenha uma suite em conformidade com o sistema, evitando
executar testes desatualizados. Em meio as modificagdes feitas nos casos de uso, podemos
ter mudanga de comportamento do sistema, como também refatoragdes na especificacdo, no
intuito de melhorar a legibilidade e corrigir erros de escrita. Em virtude dos testes esta-
rem diretamente relacionados aos casos de uso, tais mudancas nos casos de uso impactam
diretamente os testes ao se gerar uma nova suite, contribuindo com a limitacdo (iv) citada
anteriormente: dificuldade de redso dos testes a medida que o sistema evolui, ocasionado
pela sensibilidade da suite as altera¢cdes no modelo. Tal impacto, pode acarretar um maior
descarte de testes, visto que, o conjunto de agdes e respostas do sistema, que compdem 0s
testes, foi alterado em virtude das atualiza¢des no caso de uso. Categorizamos neste trabalho,
as modificacdes de comportamento inseridas nos casos de uso, como modificagdes seman-
ticas, por alterarem o comportamento do sistema. J4 as modificacdes voltadas a melhoria e
correcdo da escrita da especificagdo, denominamos como modificagdes sintdticas. Um maior
detalhe sobre essas modificacdes e sobre seus impactos nos testes regerados € mostrado na
Secao 1.1.

O reuso de testes € importante para que se possa preservar importantes informacoes his-
toricas acerca dos testes. Nesse caso € interessante identificar quais testes de fato foram
modificados em virtude de alteragdes de comportamento, inseridas durante modificacdes de
um caso de uso, e também identificar quais testes possuem apenas modificacdes advindas
de refatoragdes realizadas no caso de uso e refletidas nos testes. Nao € interessante que se
descarte um teste se este possui apenas correcdes ortograficas ou de pontuacdo. Se o teste
nao possui alteracao de comportamento, potencialmente pode ser reutilizado, pois testa uma
parte ndo alterada do sistema. Para isso, precisamos de critérios que facilitem identificar
se um teste, que passou por modificacdes, possui alteracio de comportamento ou ndo. E
neste sentido que esta dissertacdo se propde a acompanhar a evolugdo de especificacdes de
caso de uso CLARET e seu impacto nos testes TBM, gerados automaticamente utilizando

a ferramenta LTS-BT, objetivando evitar o descarte desnecessario de testes. Para alcancar-



1.1 Exemplo Motivante 4

mos tal objetivo, foi delineada uma estratégia e desenvolvida uma ferramenta, que utiliza os
artefatos gerados através do CLARET, para comparar os casos de teste gerados a partir da
versao original de um caso de uso, com os casos de teste gerados ap6s modificacdes nesse
mesmo caso de uso. O resultado obtido dessa comparacdo prové suites de teste distintas
para os testes identificados como: reutilizdveis; ou obsoletos em razdo de modificacdes de
comportamento; ou obsoletos apenas por consequéncia de pequenas mudancgas, potencial-
mente advindas de refatoragdes, e por consequéncia disso capaz de serem reutilizados; ou
novos testes, que ndo existiam quando gerada a suite para o caso de uso original. Os critérios
para se fazer a identificacdo dos testes se basearam nos estudos trazidos nas Sec¢des 3.1 e
4.1, utilizando fun¢des de similaridade [13] para viabilizar as comparacdes textuais entre 0s

testes.

1.1 Exemplo Motivante

Em um projeto de desenvolvimento de software, decide-se usufruir dos beneficios propi-
ciados por TBM por meio de casos de uso descritos em linguagem natural. Casos de uso
descrevem o uso do sistema por um determinado ator (agente que interage com o sistema),
com a inten¢do de atingir um objetivo especifico [32]. Um melhor detalhamento sobre casos
de uso pode ser visto na Secao 2.2.

Para o projeto, foi elicitado o seguinte requisito: "Para se cadastrar no sistema, o usud-
rio deve fornecer seu nome, e-mail e definir uma senha contendo seis ou mais caracteres.
Caso o e-mail seja invdlido ou senha ndo esteja no padrdo desejado, o sistema deve exibir
uma mensagem informando o erro, caso contrdrio, o sistema deve exibir a mensagem que o
usudrio foi cadastrado com sucesso."

A Figura 1.1a apresenta a especificacdo do requisito elicitado, escrito seguindo a notagao
de caso de uso. Para este exemplo trazido, o caso de uso descreve como deve ser a funcio-
nalidade de cadastro de usudrio para um determinado sistema. No que se refere a estrutura
do caso de uso, em termos gerais, podemos ver na Figura 1.1a o ator que fard a interacao
com o sistema, o objetivo do caso de uso, o fluxo de execucdo principal para a realizacao
da atividade (fluxo bdésico), e possiveis fluxos alternativos e de excecdo, que fazem desvios

na aplicacdo durante a execucdo do fluxo bésico. Os fluxos basico, alternativo e de exce¢do
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s30 compostos por passos, que podem ser acdes realizadas pelo ator, ou respostas do sistema
para tais agoes. As pré-condi¢des, sdo condicdes que devem ser atendidas previamente a
execucdo dos fluxos para o correto funcionamento. As pds-condi¢des, condigdes que devem
ser satisfeitas ao final da execucdo do caso de uso e indicam a conclusdo esperada para a
funcionalidade abordada. A Figura 1.1b exibe o fluxo de execucdo para a funcionalidade
descrita na Figura 1.1a, mas desta vez, no formato de um grafo. Nesse grafo direcionado, os
passos descritos no caso de uso passam a ser as arestas, intercalando acdes realizadas pelo
ator perante o sistema com as respostas fornecidas pelo sistema para tais acdes. Os vérti-
ces do grafo representam os diferentes estados ou posi¢cdes no sistema durante o fluxo de
execucdo da funcionalidade representada pelo grafo.

Casos de teste para o sistema poderiam ser gerados por meio de ferramentas TBM,
seguindo os fluxos existentes na Figura 1.1b. Uma suite de teste possivel seria: S1 =
{tel,tc2,tc3},sendotcl = [1 -2 -3 -4 =5 =6 = 7, t2=[1 -2 —
3—-4—-55—-58—>6—>"7etc3=[1-2—-3—-4—-5—-4—-5—-6—17.

Suponha que, durante o ciclo de desenvolvimento, decide-se atualizar este requisito nos
seguintes pontos: (i) criacdo de um novo passo no fluxo de exce¢do 4.2, para que o0 usuario
insira a senha correta e o sistema seja redirecionado para a mensagem de sucesso; (ii) atua-
lizagdo da descri¢ao dos passos descritos no fluxo de exce¢do 4.1, para melhorar sua leitura.
Essas modificagdes podem ser observadas no caso de uso atualizado, na Figura 1.2a, e no
grafo com as ag¢des atualizadas (destacadas com a cor azul), na Figura 1.2b.

Uma vez o modelo atualizado, pode-se facilmente gerar uma nova suite de testes para que
esta esteja em conformidade com a especificagdo. Seguindo novamente os fluxos do sistema,
a nova suite seria: S1’ = {tcl’,tc2,tc3'},sendotcl’ =1 2 =3 -4 —-5—-6— 7],
tc2=[1-2—-3—-4—-5—-8—>6—>Tetcd =[122—-3-4—-5-9—-6—
7].

Comparando S com S/’, no intuito de identificar testes que compreendem partes modifi-
cadas do sistema, podemos definir ¢/ como reutilizavel, por nao incluir nenhum passo modi-
ficado. J4 os testes tc2 e tc3, incluem passos/acdes modificados na especificacio tornando-os
obsoletos ao sistema, de acordo com o que propde Oliveira et al. [49]. No entanto, 0s passos
modificados em 7c2 ndo alteram o fluxo do sistema, nem sua semantica (ou comportamento).

Nesse caso, fc2 poderia ser reutilizado com pequenas modificagdes, evitando seu descarte e



1.1 Exemplo Motivante

Figura 1.1: Especificacdo do Requisito

(a) Caso de Uso Textual

Componente do Caso de Uso

Descrigdo

Nome do Caso de Uso

Cadastrar usudrio

Identificador ucol
Objetivo Cadastrar usuario
A Este caso de usc tem por objetivo permitir a inclusdo de um
Descri¢do 5 »
nevo usudrio no sistema.
Atores Usudrio
Pré-condicd Existe conex@o ativa com a internet.

Pés-condigdes

Usudrio deve estar cadastrado no sistema.

Fluxo Bésico

1. Usudrio inicia tela de cadastro

2. Sistema exibe tela com os campos nome, email e senha para
cadastro

3. Usuario preenche os campos nome, email e senha

4. Sisterna valida campos e exibe mensagem de sucesso

Fluxos Alternativos

Ndo hd

Fluxos de Excegdo

4.1 Email invdlido

1. Sistema alerta email invdlido

2. Usudrio insere email vdlido

3. Retorna ao passo 4 do fluxo bdsico

4.2 Senha curta
1. Sistema alerta senha deve conter mais que 5 caracteres
2. Retorna ao passo 2 do fluxo bdsico

(b) Grafo com o Fluxo do Sistema

Existe conexao ativa com a internet.

la de cadastro

Usuério inicia t

Sistema exibe tefa com os campos
nome, email e s¢nha para cadastro

Sistema alerta senha deve
conter mais que 5 caracteres

Sistema valida campos e exibe
mensagem de sucesso

_ Usuério insere email valido

Sistema alerta email invalido

<€

Usuério deve estar cadastrado no sistema.



1.1 Exemplo Motivante

Figura 1.2: Especificacdo Atualizada do Requisito

(a) Caso de Uso Textual

Componente do Caso de Uso | Descri¢io

Nome do Caso de Uso Cadastrar usudrio

Identificador uco1

Objetivo Cadastrar usuario

Descrigio Este caso de uso t'em por objetivo permitir a inclusdo de um
novo usuario no sistema.

Atores Usuério

Pré-condicBes Existe conexdo ativa com a internet.

Pés-condigdes Usuério deve estar cadastrado no sistema.

1. Usuario inicia tela de cadastro

2. Sistema exibe tela com os campos nome, email e senha para
Fluxo Basico cadastro

3. Usudrio preenche os campos nome, email e senha

4, Sistema valida campos e exibe mensagem de sucesso

Fluxos Alternativos Ndo hd

4.1 Email invdlido

1. Sistema alerta QUE O email E invdlido

2. Usudrio insere UM email vdlido

3. Retorna ao passo 4 do fluxo bdsico
Fluxos de Exceg¢do

4.2 Senha curta

1. Sistema alerta QUE A senha deve conter mais que 5 caracteres
2. Usudrio insere uma senha vdlida

3. Retorna ao passo 4 do fluxo basico

(b) Grafo com o Fluxo do Sistema

Existe conex&o gtiva com a internet.

Usuério inicia tela de cadastro

nome, email e s¢nha para cadastro

Usuério preeng
nome, em|

he os campos
il e senha

1
Sistema valida campos e exibe °
mensagem) de sucesso

1 v 1

Usuério insere uma senha

e Usuaério insere UM email valido
valida

Usuério deve estar cadastrado no sistema.
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substituicdo por um novo teste.

Ao passo que conseguimos reutilizar um maior nimero de testes, conseguimos focar nos
testes que de fato exercitam partes modificadas no sistema, evitando o descarte e perda dos
dados histdricos (e.g., execugdes, resultados obtidos) que foram reutilizados. No exemplo
utilizado anteriormente, poderiamos facilmente executar toda a suite, mas em sistemas mai-
ores 1sso se torna invidvel, pois uma modificacao na especificacdo pode impactar um nimero
maior de testes. Fazer uma andlise manual dos testes para saber quais reutilizar nao € pratico,
tornando interessante meios automadticos que os identifiquem.

Baseado nisso, este trabalho busca tragar uma forma automadtica que auxilie na deteccdo

de casos de testes passiveis de retiso que antes seriam descartados.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apoiar o uso de TBM em projetos de desenvolvi-
mento de software. Mais especificamente, utilizando func¢des de similaridade entre sentencas
escritas em linguagem natural, buscamos identificar automaticamente casos de teste que, em-
bora exercitem passos modificados do modelo, possam ser reutilizados.

Neste sentido, definimos como questao de pesquisa para guiar nosso trabalho:

e QP: E possivel minimizar, de forma automaética, o descarte de casos de teste apds

alteragdes/evolugdo nos modelos?

No intuito de atingir o objetivo geral e responder nossa questao de pesquisa central, foram

tracados os objetivos especificos:

1. Investigar como as edi¢cdes nos modelos do sistema, ao longo das evolugdes realizadas,

impactam as suites de teste;

2. Investigar a viabilidade do uso de fung¢des de distancia entre strings para classificacdao

de edi¢des inseridas nos modelos;

3. Definir uma estratégia que possibilite a identificagdo dos casos de testes, ditos obsole-

tos, que sdo passiveis de reutilizacdo com pouco esfor¢o;
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4. Implementar estratégia para classificacdo automdtica de casos de teste em obsoletos

sintaticos, semanticos, reutilizaveis e novos.

5. Validar estratégia proposta.

1.3 Escopo

O campo TBM ¢€ vasto, com diversas formas de aplicacdo para diferentes cendrios de desen-
volvimento. O escopo deste trabalho limita-se aos testes de sistema descritos em linguagem
natural, gerados via TBM utilizando modelos de caso de uso descritos em CLARET (mode-
los CLARET serao explicados na Secdo 2.4). Os testes de sistema s@0 manuais por serem
de alto nivel de abstra¢do e ndo possuem nenhum tipo de transformag¢do para tornarem-se

automaticos.

1.4 Contribuicoes
Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Um estudo exploratdrio que avalia as modificagdes introduzidas nos modelos durante
as evolugdes do sistema, classificadas nesse trabalho como sintédticas ou semanticas,
juntamente com a afericdo do impacto produzido por essas modificagdes nas suites de

teste;

e Uma estratégia para minimizar o descarte de testes TBM, impactados via edi¢des nos

modelos;

e Uma ferramenta que aplica a estratégia elaborada, que viabiliza a comparagdo de duas
suites de teste para deteccao de testes impactados por modificacdes inseridas nos mo-

delos de caso de uso;

e Contribuicdo no sentido de promover o uso de TBM de forma a se obter um maior

reuso de testes.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

Seguindo a organizacdo desta dissertacdo, o préximo capitulo apresenta a fundamentacdo
tedrica (Capitulo 2), que traz conceitos relevantes para facilitar o entendimento deste traba-
lho. O Capitulo 3 revela a dimensdo do problema com um estudo de caso executado em dois
projetos industriais. No Capitulo 4 ¢ detalhada a abordagem adotada que busca minimizar
o problema alvo. J4 o Capitulo 5 relata os estudos realizados, exploratério e empirico, que
embasam o problema abordado neste trabalho e validam a estratégia proposta. O Capitulo
6 levanta trabalhos relacionados, ligados aos conceitos por nds abordados, e por fim, no

Capitulo 7, apresentamos as conclusdes para o contetido aqui discutido.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta conceitos tedricos e informacgdes necessdrias para o entendimento do
trabalho desenvolvido nesta dissertacao. Conceitos basicos relacionados ao teste de software
e teste baseado em modelo estdo presentes na Secdo 2.1, caso de uso na Secdo 2.2, fungdes
de similaridade se encontram na Secdo 2.3 e explanacdes acerca do CLARET e LTS-BT

podem ser vistas nas Segdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

2.1 Teste de Software

Nos dias atuais, estamos envolvidos rotineiramente por uma gama de sistemas e dispositivos.
A tecnologia € algo que estd presente no nosso cotidiano e nos auxilia nas mais diversas ati-
vidades, no trabalho, estudo, lazer, entre outras. Como usudrio, sempre esperamos que esses
sistemas funcionem de forma satisfatéria, executando corretamente os processos a que se
propdem. Teste de software é o processo que objetiva avaliar sistemas em desenvolvimento
e dar a confianga que tais sistemas possuem os comportamentos esperados [2].

A atividade de teste de software busca detectar diferengas entre o comportamento atual
de um sistema e o pretendido, bem como aumentar a confianga no sentido de que os compor-
tamentos estdo em conformidade com o desejado. No desenvolvimento de software, detectar
tardiamente um defeito no sistema geralmente estd associado a uma maior dificuldade para
solucionar tal problema, maior custo associado, ou até mesmo comprometimento da segu-
ranca do sistema [61].

Na literatura é comum nos depararmos com trés conceitos relacionados com teste de

11
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software: erro, falta e falha. Binder esclarece tais conceitos como [5]:

1. Erro: acdo humana que acarreta em uma falta no sistema;

2. Falta: auséncia de c6digo necessdrio ao programa ou presenca de codigo incorreto, o

que pode acarretar em uma falha no sistema;

3. Falha: resultado aparente de uma falta presente no sistema. E um comportamento do

sistema diferente do esperado ou a falta de um requisito necessario.

Os testes de software abrangem diversos niveis do sistema e podem ser classificados em

diferentes tipos. Utting e Legeard [64] nos apresentam varios tipos, entre eles:

o Testes de unidade: testam uma dnica unidade do sistema por vez, como um procedi-

mento ou classe;

o Testes de componente: testam uma por¢do maior do sistema, quando comparados
aos testes de unidade. Testam os componentes ou subsistemas que formam o sistema

como um todo;

o Testes de integraciao: objetivam assegurar que os componentes funcionam correta-

mente quando em conjunto, uns com 0s outros;
e Testes de sistema: testam o sistema como um todo;

o Testes funcionais: exploram as funcionalidades do sistema. Pode-se verificar se sdo

produzidas as saidas corretas para determinadas entradas.

Além dos niveis do sistema, os testes podem ser classificados quanto as caracteristicas
do sistema que se pretende testar (funcional, robustez, performance e usabilidade), e pelo
tipo de informagdo que o teste necessita: 1) os testes caixa-preta sdo testes funcionais e nao
envolvem detalhes de implementacao; e, ii) os testes caixa-branca que sdo estruturais e fa-
zem uso do cédigo implementado do sistema para testar partes internas do sistema. Testes
de unidade voltados a cobertura de caminhos do cédigo testado e responsaveis por testar
componentes unitarios de codigo se certificando que tais componentes funcionam como es-
perado, sdo exemplo de teste caixa-branca, necessitando de acesso ao c6digo implementado.

Ja teste baseado em modelo, sdo testes de maior nivel de abstracdo, que utilizam modelos e
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especificacdes para testar funcionalidades de um sistema, abstraindo os processos internos

ao sistema.

2.1.1 Teste Baseado em Modelo

O termo Teste Baseado em Modelo (TBM) € utilizado em diferentes contextos. Para melhor

entendermos, listaremos as quatro abordagens mais conhecidas de uso de TBM [64]:

1. Geracao de de dados de entrada para testes a partir de um modelo de dominio.
2. Geragdo de casos de teste a partir do modelo de ambiente.
3. Geragdo de casos de teste com ordculos utilizando um modelo comportamental.

4. Geracdo de scripts de teste fazendo uso de testes abstratos.

Utting e Legeard [64] explicam TBM como sendo a automagdo do processo de geracao
de testes caixa-preta, sendo que cada ponto citado acima tem sua forma particular de geracao
de testes. De acordo com a abordagem, os testes gerados podem ser autométicos ou nao e
variar o modelo utilizado para tal. O escopo do nosso trabalho é voltado exclusivamente
para a terceira abordagem citada: geracdo de casos de teste com ordculos utilizando um mo-
delo comportamental. A escolha desta abordagem em particular se deu porque esta envolve
tanto os valores de entrada para os testes, a sequéncia de chamadas ao Sistema Sob Teste
(SST), como também os ordculos necessdrios para avaliar os testes comparando-os com 0s
valores de saida esperados [64]. Tais pontos sdo necessarios ao contexto onde os estudos
desta dissertagdo foram realizados, com uso de ferramentas TBM para testes de projetos em
desenvolvimento.

Ferramentas TBM automatizam o processo de constru¢do dos casos de teste, evitando
o esfor¢co da criagdo manual. Para isso, o testador deve descrever os comportamentos do
sistema em um modelo abstrato que serd lido por uma ferramenta TBM, responsavel pela
geracdo dos testes para esse modelo. Para melhor detalhamento, podemos dividir o pro-
cesso de teste baseado em modelos em cinco etapas [64] ilustradas na Figura 2.1 e elencadas

abaixo:
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Requisitos

°
' Modelagem

Modelo

)+ | Geracdo dos casos
Y de teste

Casos de
teste

—_——-—

' Geracgao de

testes [ -
Analise
O automaticos '
o
Serits d Nem—)
t: .
cripts de Execucao Resultados

teste

»
P

*Se houver mapeamento

Figura 2.1: Processo TBM

1. Modelagem do Sistema sob Teste (SST).

2. Geragdo dos casos de teste abstratos.

3. Transformagdo dos testes abstratos em executaveis.
4. Execucdo dos testes no SST.

5. Analise dos resultados.

A primeira etapa consiste em escrever o modelo que representa o sistema a ser testado.
A modelagem deve focar nos pontos principais do sistema, os quais se quer testar, evitando o
detalhamento extremo do SST. Nesta etapa € importante validar o modelo construido, quando

necessario pode-se utilizar ferramentas de verificacdo automadtica, a fim de garantir que o
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modelo estd em conformidade com o comportamento desejado. Uma modelagem incorreta
refletird em uma suite de testes errdonea dada sua relagdo direta com o modelo.

A segunda fase utiliza um critério de selecdo, escolhido pelo testador, para geraciao dos
casos de teste abstratos. O critério de selecdao define a forma que o algoritmo de geracao
funcionard. Os testes abstratos gerados sdo formados por uma sequéncia de operacdes indi-
cando o passo-a-passo a ser executado no SST. Usualmente, esses testes ndo sao autométicos
por serem oriundos de um modelo que ndo possui detalhes internos ao sistema.

Ja na terceira etapa, os testes abstratos sdo transformados em testes executdveis, desde
que haja uma forma de mapeamento entre os testes em alto nivel para baixo nivel. Este passo
pode ser desconsiderado em cendrios onde a execucdo do teste € manual. No contexto do
nosso trabalho, esta etapa nio é executada, visto que os modelos sdo de alto nivel (casos de
uso descritos em linguagem natural), sem informacdes estruturais do sistema sob teste.

As etapas quatro e cinco estdo presentes em qualquer que seja o processo de teste, ndo s
no TBM. Elas compreendem a execucdo dos casos de teste no SST junto com o armazena-
mento dos resultados e na andlise dos testes falhos para determinar as causas relacionadas e
posteriormente executar as corre¢cdes. De maneira andloga a outros processos de teste, caso
um teste falhe, deve-se verificar se a causa € advinda de uma falta no sistema ou se foi pelo
teste estar incorreto, o que indicaria uma inconsisténcia no modelo.

Adotando TBM como processo de teste, varios beneficios podem ser obtidos. Utting
e Legeard [64] mostram que: (i) o poder de deteccdo de faltas no sistema quando se uti-
liza TBM ¢€ igual ou superior a uma suite de teste construida manualmente; (ii) o tempo e
custo dedicados ao teste do sistema sdo reduzidos; (iii) a qualidade dos testes aumenta, uma
vez que sdo gerados de forma sistemdtica cobrindo as vdérias partes do sistema; (iv) o pro-
cesso de escrita dos modelos ajuda na deteccdo de falhas nos requisitos, levantando questdes
importantes que devem ser resolvidas antes do processo de desenvolvimento e teste; (v) o re-
lacionamento proximo entre os testes e requisitos contribui na associa¢ao dos casos de teste
com os requisitos que eles exploram, dando uma visao melhor de quais partes do SST e dos
requisitos estdo sendo exploradas pelos testes; e (vi), a manuten¢do dos modelos ja implica
na manuten¢do dos testes. Manter os modelos atualizados € suficiente para poder regerar os
testes e té-los atualizados.

Uma vez que foi falado dos beneficios, € védlido ressaltar que existem algumas limitacdes
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relacionadas ao topico. O uso de TBM requer habilidade para abstrair e descrever o sistema
em um modelo. Isso pode demandar treinamento e tempo para o aprendizado inicial. O
uso de TBM ¢ frequentemente aplicado para testes funcionais, e por este ser um teste de
mais alto nivel, ndo € trivial transformar modelos abstratos em testes de baixo nivel. O uso
de modelos desatualizados acarreta no descobrimento de falsas faltas no SST, por isso é
necessdrio manté-los sempre atualizados. Além desses, o uso de TBM usualmente gera uma
grande quantidade de testes, fazendo necessario um tempo maior para analisar os resultados.
E um ponto importante €: pequenas mudancas nos modelos podem afetar um grande nimero
de testes.

Embora a aplicacdo de TBM tenha se mostrado capaz de gerar bons resultados na pra-
tica [25,47], a criagdo e manuten¢do de modelos requer habilidades especificas do testador
e demanda tempo, o que pode tornar este um fator restritivo quanto a aplicacio de TBM
em metodologias de desenvolvimento agil. Metodologias dgeis priorizam a entrega rapida
de artefatos que gerem valor para o cliente e sdo mais flexiveis 2 mudancas durante o ciclo
de desenvolvimento [60]. Ainda sobre este ponto, solucdes como a proposta pelo grupo de
Sarmiento et al. [56], Budha et al. [8] e Jorge et al. [35] podem ser utilizadas para unir esses
dois campos. Voltaremos nosso foco ao longo desta pesquisa, para o trabalho apresentado
por Jorge et al. [35], que propde uma ferramenta para especificacdo de casos de uso em lin-
guagem natural visando facilitar a criagcdo e manutencdo de requisitos os quais possibilitam
a geracdo automadtica de testes funcionais. A diminui¢do da complexidade de escrita dos
modelos viabiliza a integracao da escrita de requisitos no processos ageis.

De modo geral, TBM demonstra um avango na drea de Teste de Software e sua aplicacdo
tem se mostrado efetiva na deteccao de faltas [64]. As limitagOes existem mas podem ser

minimizadas quando € feito o uso correto, seguindo o processo de forma adequada.

2.2 Casos de Uso

A Unified Modeling Language (UML)!, é uma linguagem voltada para a especificacdo, visu-
alizacdo e documentacgao de artefatos relacionados ao desenvolvimento de software. Dentre

as modelagens possiveis de se fazer com a UML, temos os casos de uso. Casos de uso sdo

Thttps://www.uml.org/



2.2 Casos de Uso 17

modelos comportamentais que descrevem como um ator deve utilizar o sistema para atingir
um objetivo desejado e o que esse mesmo sistema deve fazer para que esse objetivo seja
atingido [6]. O ator representa o papel de um usudrio ou de um sistema terceiro, durante a
execucdo do sistema descrito pelo caso de uso.

Casos de uso facilmente englobam um conjunto de requisitos, descrevendo como deve
ser o funcionamento do sistema a medida que interacdes sdo feitas por usudrios ou outros
sistemas. Sdo uma forma de organizar os requisitos do software em desenvolvimento em um
formato de facil geréncia, propiciando melhor entendimento das funcionalidades do sistema
e facilitando a discussao sobre os comportamentos necessarios no sistema.

Uma vez que os casos de uso descrevem um fluxo de acdes feitas pelos atores e pelo
sistema, podemos utiliza-los na validacdo dos comportamentos implementados. Além disso,
€ possivel maped-los para outros modelos, e.g. Trivial Graph Format (TGF), os quais podem
ser utilizados para geragdo automatica de casos de teste [3].

Os casos de uso s@o descritos em formato textual e seguem uma estrutura predefinida
com a especificacdo do fluxo dos eventos, indicando como deve ser a colaboracdo entre o
sistema e atores para que seja obtido o que estd definido pelo caso de uso [7].

A estrutura da descricao textual de um caso de uso, € formada principalmente por:

e Pré-condicdes: critérios que devem ser atendidos para que se possa iniciar a execugao
do caso de uso. O caso de uso s6 deve ser executado pelo ator quando atendidas as

pré-condigdes;

e Pos-condicdes: descreve o estado final que onde caso de uso deve chegar. Representa

o objetivo desejado pelo ator e razdo da execucgao do caso de uso;

e Fluxo bésico: também conhecido por "caminho feliz", o fluxo basico contém a descri-

¢do do fluxo esperado para se atingir o objetivo do caso de uso;

e Fluxos alternativos: desvios do fluxo basico que podem ser tomados por decisdes dos

atores;

e Fluxos de excecdo: tratam os fluxos de excecdo no sistema durante a execucao do caso

de uso.
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Componente do Caso de Uso | Descri¢do

Nome do Caso de Uso Cadastrar usuario

Identificador uco1

Objetivo Cadastrar usudrio

Descrigio Este caso ’d.e uso tgm por objetivo permitir a inclusao de um
Novo usuario no sistema.

Atores Usudrio

Pré-condigbes Existe conexdo ativa com a internet.

Pos-condigoes Usudrio deve estar cadastrado no sistema.

1. Usudrio inicia tela de cadastro

2. Sistema exibe tela com os campos nome, email e senha para
Fluxo Basico cadastro

3. Usudrio preenche os campos nome, email e senha

4. Sistema valida campos e exibe mensagem de sucesso

Fluxos Alternativos Ndo hd

4.1 Email invdlido

1. Sistema alerta que o email € invalido
2. Usudrio insere umemail vdlido

3. Retorna o passo 4 do fluxo basico
Fluxos de Exce¢do
4.2 Senha curta

1. Sistema alerta que a senha deve conter mais que 5 caracteres
2. Usudrio insere uma senha vdlida

3. Retorna do passo 4 do fluxo bdsico

Figura 2.2: Caso de Uso

Vejamos novamente o requisito encontrado na Sec¢ao 1.1: "Para se cadastrar no sistema,
o usudrio deve fornecer seu nome, e-mail e definir uma senha contendo seis ou mais carac-
teres. Caso o e-mail seja invdlido ou senha ndo esteja no padrdo desejado, o sistema deve
exibir uma mensagem informando o erro, caso contrdrio, o sistema deve exibir a mensa-
gem que o usudrio foi cadastrado com sucesso.". A Figura 2.2, exibe a descricao textual
do caso de uso que modela o requisito em questdo, com as informagdes e fluxo de execugao
necessdrios para alcancar o objetivo abordado pelo caso de uso.

O software, uma vez modelado e implementado, ndo entra em um estado imutdvel. A
sua mudanca e evolugdo se faz necessdria para que se mantenha relevante ao contexto onde
se estd inserido. Da mesma maneira, os casos de uso devem se manter em evolucio, para
que estes reflitam o comportamento atual do sistema. Edicdes voltadas a melhoria do caso
uso também sao bem vindas, objetivando tornd-los mais claros e de facil entendimento [6].
Se tratando de edi¢des realizadas nos casos de uso, elas podem ser classificadas de duas ma-
neiras [58]: 1) semdntica: qual € realizada com o objetivo de promover ou refletir alteragdes
no comportamento do sistema; ii) sintdtica: quando as alteracdes s@o de cardter gramatical,
visando apenas facilitar a leitura do caso de uso ou corrigir erros de escrita. Esses dois tipos

de edi¢des podem ser chamados de seméanticos e sintdticos, respectivamente.
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2.3 Funcoes de Similaridade entre Strings

Func¢des de similaridade para strings [13] mapeiam um par de strings em um ndmero real,
onde, quanto maior o valor obtido mais similar € o par analisado. Tais funcdes sdo utilizadas
em diversas dreas, e.g., detec¢do de duplicatas durante integracdo de bancos de dados [18,
70], e implementacdo de mecanismos de busca e comparagdo textual [68]. No ambito de
testes também encontramos trabalhos que fazem uso dessas fungdes para: sele¢io de casos de
teste [10], integrac@o continua com selecdo de testes [48] e priorizacdo de casos de teste [38].

A similaridade entre strings pode ser abordada de duas formas: 1éxica ou semantica.
Se duas palavras possuirem a mesma constru¢do de caracteres, elas sdo consideradas lexi-
calmente similares. De maneira diferente, se duas palavras possuem o mesmo contexto e
significado, mesmo que ndo sejam construidas da mesma maneira, sdo tidas como semanti-
camente similares [24]. Nosso trabalho € voltado apenas ao uso de fungdes de nivel 1éxico.

Podemos agrupar as funcdes de similaridade léxica [27] em: i) baseadas em conjunto
(set-based): compara dois conjuntos, ignorando ordem ou precedéncia entre os elementos
dos conjuntos, e.g. Jaccard; ou, i1) baseadas em sequéncia (sequence-based): avalia sequén-
cias de strings e nesse caso a ordem dos elementos impacta no resultado gerado, e.g. Le-
venshtein.

Dentre as funcdes utilizadas no contexto dessa dissertacdo, a de Levenshtein [40] possui
o maior enfoque, conforme justificativa apresentada na Secao 4.3. Sua distancia € calculada
contando o nimero minimo de operagdes necessdrias para transformar uma string em outra,
utilizando operacdes de insercdo, substitui¢do ou exclusdo de um tnico caractere. Dadas
duas strings s e t, essa métrica computa quantas operagdes unitdrias sdo necessdrias para
transformar s em 7. Assim, significa dizer que, quanto menor o resultado obtido para s e
t, mais similares elas s@o. Por exemplo, considere s = sacudir e ¢ = aplaudir, a distancia
Levenshtein para esse caso seria quatro, indicando que foram necessarias quatro operagoes
para transformar s em #: (i) adi¢do do ’a’ no inicio; (ii) substituicdo de ’s’ por 'p’; (iii)
substituicdo de ’a’ por ’1I’; (iv) substituicao de ’c’ por ’a’.

As demais fungdes citadas nesta dissertagdo sao:

e Jaro-Winkler: se baseia na quantidade e na ordem de elementos em comum entre as

duas strings. Na sua comparacao atribui peso maior as diferencas mais espalhadas nas
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strings e peso menor para diferencas préximas umas das outras [24].

e Cosine: determina a similaridade entre duas sentencas representando cada uma delas
na forma de vetor, levando em consideracdo a frequéncia das palavras. Utilizando os

vetores, € aplicado a similaridade de cossenos [1].

e N-Gram: compara diferentes subsequéncias do texto dado buscando verificar as sub-

sequéncias em comum, dentre todas as existentes, das strings analisadas [24].

e Jaccard: computa o nimero dos termos em comum nas strings com relagdo aos termos

unicos de cada string avaliada [24].

e Sorensen-Dice: similar a Jaccard, no entanto, ao invés de relacionar o total termos em
comum com oS termos unicos, relaciona com a soma de todos os termos em ambas as

strings [24].

24 CLARET

Do inglés, Central Artifact for Requirements Engineering and Model-Based Testing [35],
CLARET € uma linguagem de dominio especifico (DSL) que se propde a ser o elo de ligacao
entre a engenharia de requisitos e o teste de software. Com CLARET ¢é possivel especificar
requisitos em forma de casos de uso utilizando uma notacao predefinida. Estas especificacdes
sdo utilizadas para a geracdo automatica de casos de teste abstratos para execu¢ao manual e
para geracdo de documentos de requisitos [34].

A ferramenta possibilita a escrita de casos de uso utilizando linguagem natural dentro de
uma estrutura semi-controlada utilizando elementos chave ja bem difundidos pela UML. O
uso da linguagem natural e de elementos usados na UML minimizam a curva de aprendi-
zagem e, principalmente, torna a escrita de casos de uso 4gil e simples. Desta maneira, a
modelagem se detém a descricao das interacdes entre o ator, que exercita o sistema, e o pro-
prio sistema, com as respostas para as acoes do ator. A descri¢do das interagdes possibilita a
geracdo automética de testes de alto nivel, independente da implementagdo do sistema.

A sintaxe da notag@o proposta por CLARET € formada pelos elementos: systemName,
usecase, actor, preCondition, postCondition, basic, alternative, e exception. Para exempli-

ficar o uso da ferramenta, a Listagem 2.1 ilustra o uso da notagdo para descrever o seguinte
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caso de uso de um sistema de venda de ingresso de um cinema: “Para realizar a compra
de um ingresso, o usudrio deve selecionar o filme e a sessdo desejada. Feita a selecdo pelo
cliente, o sistema deve solicitar a inser¢do do cartdo de crédito na mdquina e o fornecimento
da respectiva senha. Se a senha for vdlida, deve ser exibido uma confirmacdo de compra e
o0 ingresso deverd ser impresso pela mdquina. Caso contrdrio, o sistema deve solicitar uma

nova senha.”

20

21

22

23

24

25

26

system "Cinema", {
usecase "Comprar Ingresso", {
version "1.0", type:"Criacgdo", user:"Anderson", date:"01/06/2018"
actor cliente, "Cliente"
preCondition "Existe conexdo ativa com a internet”
basicFlow {
step 1, cliente, "escolhe o filme desejado"
step 2, system, "exibe as sessdes disponiveis para o filme selecionado"

2
step 3, cliente, "seleciona uma sessdo da listagem"
4

step 4, system, "solicita a inserc¢do do cartdo de crédito"
step 5, cliente, "insere o cartdo de crédito na maquina", af:[1]
step 6, system, "solicita a senha para o cartdo inserido"

step 7, cliente, "digita a senha"

step 8, system, "confirma a compra e imprime o ingresso", ef:[1]
}
alternative 1, "Cancela a compra", ({

step 1, cliente, "cancela a compra em andamento"

step 2, system, "solicita confirmacédo"

step 3, cliente, "confirma ag¢do de cancelar", bfs:2
}
exception 1, "Senha incorreta", {

step 1, system, "informa que a senha é incorreta", bfs:7
}

postCondition "O ingresso deve ter sido impresso."

Listagem 2.1: Caso de Uso em CLARET

Os primeiros passos (linhas 1 e 2) contém a definicio do nome do sistema e do caso
de uso. Na linha 3, constam informagdes de versionamento, seguido pelo ator (linha 4), no
nosso caso um cliente do cinema, e pré-condicdes necessarias na linha 5.

As linhas 6 a 15 compreendem o fluxo principal de execucdo. Os passos desse fluxo

devem ser sempre alternados entre estimulos realizados pelo ator e respostas do sistema.
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Cada passo tem um identificador sequencial e sua descricdo € feita em linguagem natural

podendo conter desvios para fluxos alternativos (linha 11) ou de exce¢do (linha 14).

1

r{c] Existe conexdo ativa com a internet

A
2
V{S] cliente escolhe o filme desejado
3
[e] system exibe as sessfes disponiveis para o filme selecionado L
4
[s] cliente seleciona uma sessdo da Iis‘tagerrg“,
3
e] system salicita a insergao do cartdo de crédito, . ) -
[e] sy ¢ Y [s] cliente confirma acdo de cancelar
6
[5] cliente insere o cartdo de crédito na méquinh‘ !5l cliente cancela a compra em andamento
7 12
[e] system solicita a senha para o cartdo inserido‘ — )
4 [e] system solicitgleopfirmacéo

8
13

[s] cliente digita a senha\ A]e] system informa que a senha € incorreta

9

r{e] system confirma a compra e imprime o ingresso

10

r{c] O ingresso deve ter sido impresso.

1

Figura 2.3: Exemplo de TGF Gerado por CLARET

Os fluxos alternativos e de excecdo contém um identificador sequencial seguidos por
uma descri¢do. O corpo desses fluxos também deve ter alterndncia entre estimulo e resposta
e podem conter um passo com retorno para o fluxo basico (linhas 19 e 22). Em particular,
o fluxo alternativo deve sempre iniciar com um estimulo e o fluxo de exce¢do com uma

resposta, ja que estes representam, respectivamente, um caminho alternativo tomado pelo
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usudrio e um caminho de excecdo do sistema. Por fim, é declarada a pés-condicdo (linha
24), que deve ser atendida quando o caso de uso € realizado.

Terminada a descri¢do do caso de uso, a ferramenta CLARET nos gera o modelo resul-
tante no formato Trivial Graph Format (TGF), que pode ser visto na Figura 2.3. Este modelo
pode ser visualizado utilizando ferramentas de visualizacio, e.g. yEd?, e é o artefato princi-
pal para geracdo dos testes utilizando a ferramenta Labeled Transition System Based-Testing

(LTS-BT), explanada na Secdo 2.5.

2.5 LTS-BT

Como pecas chave no processo TBM temos as ferramentas de geracdo de casos de teste.
Em nosso contexto, a ferramenta utilizada € a Labelled Transition System-Based Testing
(LTS-BT) [9]. Ela possibilita a gerac@o e selecdo de casos de teste utilizando estratégias
predefinidas.

LTS-BT gera testes funcionais para execucao manual no SST. O seu funcionamento se
baseia no artefato de entrada, o arquivo no formato TGF gerado por CLARET, e a partir disso
sdo gerados os casos de testes percorrendo os diversos caminhos do sistema de transi¢ao
TGF, os quais representam os fluxos existentes no SST. Além disso, é possivel fazer uma
selecdo automatica dos testes gerados, provendo uma suite reduzida para quando a execugao
completa ndo € vidvel. A estratégia para esta selec@o se baseia na similaridade entre os testes,
reduzindo aqueles que possuem certo grau de transi¢coes idénticas.

Os testes gerados pela ferramenta sao estruturados no formato XML e podem ser im-
portados na ferramenta de gerenciamento de testes TestLink®>. A Figura 2.4 exemplifica a

visualiza¢do de um caso de teste importado no Testlink.

Zhttps://www.yworks.com/products/yed
3http://testlink.org/
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Summary

Preconditions

Existe conexao ativa com a internet.

# Step actions Expected Results Execution Eyecution notes /& Execution Status =2

L cliente escolhe o filme desejado system exibe as sessdes dispeniveis para o filme selecionado Manual r 1 v

\File' | Escolher arquivos | Nenhum arquivo selecionado

i cliente seleciona uma sessao da listagem system solicita a insercao do cartio de crédite IManual =

|Fite @ | Escolher arquivos | Nenhum arquive selecionado

3 cliente insere o cartdo de crédito na maguina system solicita a senha para o cartdo inserido Manual v]

\File @ | Escolhar arquivos | Nenhum arquivo selecionado

4 cliente digita a senha. =ystem confirma a compra & imprime o ingresso Manual =

File © Escolher arquivos | Nenhum arquivo selecionado

Execution type : Manual
Estimated exec. duration (min) :

Figura 2.4: Exemplo de Caso de Teste visualizado no TestLink

2.6 Consideracoes Finais

Sobre as ferramentas apresentadas neste capitulo, a Figura 2.5 apresenta onde as ferramen-
tas CLARET e LTS-BT se encaixam no processo TBM. Temos como ponto de partida os
requisitos do sistema que precisam ser trabalhados e transformados em modelos CLARET,
no nosso contexto, que por sua vez, construird artefatos para serem utilizados na geracao dos
testes, utilizando a ferramenta LTS-BT. Esses testes devem ser executados no sistema para
que se capture os resultados. O comportamento do sistema implementado e os testes gera-
dos, devem estar em conformidade com a modelagem produzida, para que nao se capture

falsas faltas.
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n

[ )

Requisitos Modelagem do Geragdo dos Casos Execugdo dos Casos = p
do Sistema Sistema de Teste de Teste —

! ! 1

Sistemna Sob Teste

' , e f Resultados
| CLARET | | LTS-BT | x
1 0 | 0

Sae e

Figura 2.5: Aplicacdo das Ferramentas Apresentadas, no Fluxo TBM

Por fim, este capitulo apresentou os conceitos tedricos necessdrios para o entendi-
mento do trabalho desenvolvido. Foram contextualizados conceitos relacionados ao teste
de software, seus tipos de teste e sua importancia. Em seguida, trouxemos informacdes a
cerca do teste baseado em modelo, conceito, aplicacdo, vantagens e desvantagens. Ressalta-
mos conceitos sobre casos de uso e fungdes de similaridade de strings, e entdo, foi explanado

sobre ferramentas importantes ao contexto do trabalho, CLARET e LTS-BT.



Capitulo 3

Estudo Exploratorio

Como forma de investigar o problema abordado por esta dissertagdo em um contexto real, foi
conduzido um estudo de caso, mostrado na Se¢do 3.1. Esse estudo serviu como base para a
constru¢do de uma estratégia capaz de minimizar o descarte desnecessario de casos de teste,

exposto na Secdo 4.1.

3.1 Estudo de Caso Exploratorio

Este estudo de caso foi realizado em um cendrio de cooperagdo entre o SPLab e as empresas
Ingenico do Brasil Ltda' e Viceri Solution Ltda®. Os projetos SAFF e BZC, resultados des-
sas parcerias, respectivamente, serviram de base para a andlise apresentada em sequéncia. O
SAFF € um projeto focado no desenvolvimento de ferramentas e uso de modelos analiticos
para aumento da confiabilidade de produtos da Ingenico e previsao de informacgdes estraté-
gicas. Ja o BZC ¢€ voltado ao desenvolvimento de um sistema para otimizar as atividades
logisticas de comércios eletrOnicos.

Os detalhes deste estudo estao dispostos nas seguintes se¢des: metodologia (Se¢ao 3.1.1),
procedimentos (Secao 3.1.2), resultados (Secao 3.1.3), discussao (Secdo 3.1.4) e ameacgas a

validade (Secdo 3.1.5).

Thttps://www.ingenico.com.br/
Zhttps://www.viceri.com.br/

26
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3.1.1 Metodologia

Ambos os projetos analisados estavam inseridos no mesmo contexto: equipes de desenvol-
vimento utilizavam Scrum [54] para geréncia das atividades, CLARET [34] para especifi-
cacdo dos casos de uso e LTS-BT [9] para geracdo das suites baseadas em TBM. Durante
o processo de escrita dos casos de uso, todas as edi¢des inseridas ao longo do tempo eram
registradas em um sistema de controle de versao, assim como as suites geradas a partir destes
modelos. Estes artefatos eram importantes para as equipes tanto para o processo de elicita-
¢do de requisitos (utilizando CLARET) como para a execugdo de bateria de testes (gerada
utilizando LTS-BT) durante o desenvolvimento e antes de entregas do produto de software.
Os testes visavam tanto checar novas funcionalidades, como também verificar se recursos ja
implementados ndo foram impactados pelos novos.

No que se refere ao processo de desenvolvimento das equipes, havia uma constante inte-
racdo com o cliente, o que contribuia para altera¢des frequentes dos modelos de caso de uso.
Nao havia nas equipes um time especifico para elicitacdo de requisitos, sendo os proprios
membros da equipe de desenvolvimento que especificavam os casos de uso e os atualiza-
vam quando necessdrio. Durante as atualiza¢des dos casos de uso, com adi¢do ou remocao
de passos, também se fazia uma refatoracdo para melhorar a legibilidade e corrigir erros de
escrita cometidos anteriormente. Para realizar os testes funcionais no sistema, era regerada
a suite de teste para que incluisse as modifica¢des inseridas nos casos de uso, implicando
em diversos testes impactados pelas mudancas. Pela dificuldade em identificar os testes que
poderiam ser reutilizados e os modificados, acaba-se optando por executar toda a nova suite.

A equipe de pesquisa deste trabalho contou a expertise de um dos membros do time de
desenvolvimento para realizar a identificacdo e classificacdao das edic¢des, inseridas durante
o processo de atualizacdo de um caso de uso, e contou com o apoio dos demais integrantes
do desenvolvimento para esclarecer quaisquer dividas. Outra decisdo importante, conside-
ramos como teste obsoleto todo aquele que sofreu alguma modificagdo apds a atualizagdo do
modelo de caso de uso e geracao da nova suite. Adotamos essa regra por nao se ter disponivel
os dados dos testes que de fato foram descartados durante as execucdes das baterias de teste
pela equipe de desenvolvimento e por diversas vezes a equipe desconsiderar completamente
a suite antiga e executar a nova, como relatado anteriormente. Outros trabalhos, a exemplo

de Oliveira et al. [49] e Leung e White [39], também assumem como testes obsoletos, aque-
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les que foram modificados e possuem as relacdes de entrada/saida ou o fluxo a ser executado
durante o teste, desatualizados.

Objetivo
Partimos do fato de que TBM tende a gerar suites com grande niimero de casos de teste [64]
e que uma grande quantidade de testes se tornam obsoletos ao evoluir os modelos do
sistema. Entdo, delineamos esse estudo exploratdrio na inten¢do de analisar como edi¢des,
realizadas ao longo do tempo nos passos das especificacdes de casos de uso, impactam nas

suites TBM geradas automaticamente.

Questoes de Pesquisa

Para alcancar nosso objetivo, definimos o conjunto de questdes de pesquisa a seguir:

e Q1: Quanto de uma suite de testes é descartada devido a edi¢des nos casos de uso?
e (Q2: Qual o impacto de alteracdes sintdticas e semanticas numa suite de testes?

e (Q3: Quanto de um caso de teste obsoleto precisa ser revisado para tornd-lo reutiliza-

vel?

3.1.2 Procedimentos

Com o propésito de facilitar o entendimento dos procedimentos realizados, dividimos em
etapas. As etapas sdo de finalidades distintas, sendo elas: obtencdo do histdrico dos casos
de uso e suas suites de teste; extracdo do conjunto de edicdes e rastreio de ocorréncia nos

testes; classificacdo das edicoes; e andlise. Todas essas quatro etapas sdo explicadas a seguir.

Etapa 1: Obtencao do Histérico dos Casos de Uso e Suas Suites de Teste
Como ponto de partida, mineramos os repositorios de codigo dos projetos para coletar o
histérico de evolugdes dos casos de uso ao longo do tempo. No contexto do nosso estudo, o
histérico de um caso de uso € composto pelas diversas versdes deste, contendo conjuntos de
edicoes submetidos ao repositorio. Na Tabela 3.1 mostramos o que foi obtido com relacao
aos casos de uso para cada sistema. Nela se encontra o nimero de casos de uso; a soma do

ndmero de versdes envolvendo todos os casos de uso estudados; a média de linhas editadas,
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Figura 3.1: Procedimento Realizado.

obtida da comparacgdo de pares de versdes consecutivas dos casos de uso; a média de casos
de teste nas suites; e a média de steps, ou passos, existentes no casos de teste. Consideramos
como sendo uma nova versdo de um caso de uso, cada pacote de modificacdes enviado
ao sistema de controle de versdao no formato de commit, e sobre os steps, cada acdo do
usudrio que interage com o sistema e cada resposta dada pelo sistema a acdo realizada, foi
considerado como um step. De forma geral, nosso estudo trabalhou com 28 casos de uso;
um total de 79 versdes; uma média de 5 linhas editadas entre duas versdes destes casos de

uso; 53 casos de testes em média, nas suites; e 10 steps compondo os testes.

Tabela 3.1: Resumo dos Dados Analisados

Casos de Uso | Versdes | M. de Edicoes | M. de Casos de Teste | M. de Steps

SAFF | 13 42 7 54 12

BZC | 15 37 3 52 8

Ainda nesta etapa, coletamos as suites de teste geradas a partir de cada versao dos mo-
delos CLARET (casos de uso). Todas as suites foram geradas usando a mesma configuracao

e critérios para a ferramenta LTS-BT [9].

Etapa 2: Extracio do Conjunto de Edicoes e Rastreio de Ocorréncia nos Testes
Nesta fase, extraimos o conjunto de edi¢des entre duas versdes adjacentes de um mesmo caso
de uso. Dada a versdo base de um caso de uso (c) e sua versdo subsequente no histérico (c¢’),

foram capturadas todas as edi¢cdes realizadas nos passos dessas versdes. Em nossa andlise,
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consideramos dois tipos de edigdes: 1) atualizacdo de step: qualquer passo apresentado na
versdo base (c) e que sua descricao foi alterada na versao delta do modelo (c’); e i1) remocdo
de step: qualquer passo que existisse em c e nio existisse mais em ¢’. E importante destacar
que foi necessario descartamos adicdes de steps.

Para futuramente calcularmos o impacto das alteragdes com relagdo a suite ja existente
(suite base), foi preciso descartar este tipo de edi¢do, uma vez que as adi¢des ndo estido
presentes na suite base e nenhuma adi¢do poderia ser capturada na andlise. No Capitulo 4,
mais adiante, consideraremos casos de teste com adicao de steps. O Capitulo 4 apresenta uma
classificagdo para casos de teste, a qual considera os testes que tiveram steps adicionados,
durante sua evolucdo, como novos testes, visto que exercitam partes do sistema antes nao
consideradas pelo teste.

Em seguida, utilizamos o conjunto de edi¢des, construido anteriormente a partir da com-
paracdo de versdes subsequentes de um mesmo caso de uso (c e ¢’), para detectar a presenca
dessas edicdes nos casos de teste que compdem a suite gerada a partir do caso de uso base.
Um script foi criado para automatizar essa detec¢do. O script percorria os steps de cada caso
de teste, sempre da suite gerada a partir do caso de uso base do comparativo de versoes (c),
verificando para cada caso de teste incluso na suite, se algum de seus steps estava contido
no conjunto de edi¢des. Consideramos que um caso de teste da suite de ¢ foi afetado por
uma modificacdo, se este incluir em seus passos a0 menos um elemento do conjunto de edi-
coes. De posse disto e tendo como base as classificacdes de Leung e White [39] e Oliveira et
al. [49] para casos de teste, foi possivel agrupar os casos de teste, da suite respectiva ao caso

de uso base, em obsoletos ou reutilizaveis, onde:

e Casos de teste obsoletos: casos de teste que tiveram seus steps alterados. Estes testes
possuem agdes ou respostas do sistema diferentes, em comparagdo com a sua versao

anterior.

e Casos de teste reutilizaveis: casos de teste que exercitam parte do sistema que ndo
sofreu modificacdo. Todas as suas agdes e respostas do sistema condizem com sua

versio anterior.

A Figura 3.1 traz um resumo dos procedimentos realizados no estudo. As etapas 1 e 2

da figura foram explicadas acima e daremos continuidade com a 3 e 4.
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Etapa 3: Classificacao das Edicoes
De posse do conjunto de edi¢des realizadas nos casos de uso, conjunto esse construido
na etapa anterior, partimos para a classificacio de cada uma das edi¢des contidas neste
conjunto. A classificacdo foi um processo manual, executado por um membro da equipe
desta pesquisa, que detinha amplo conhecimento sobre os sistemas especificados, e revisado
por um segundo membro, para checar possiveis classificacdes erroneas. Cada edi¢do foi
categorizada como sendo do tipo sintdtico ou semantico. As sintdticas sdo modifica¢des
que ndo carregam consigo mudancas no comportamento do sistema, mas sim corre¢oes
ortograficas, troca de palavras por outras mais adequadas ao contexto, etc, de forma que
o sentido semantico permanecia intacto. J4 as enquadradas no tipo semantico sdo aquelas
edicoes que diferentemente das sintéticas, alteravam o contetido passado, mudando o com-
portamento do sistema. Edi¢des que possuiam ambos os tipos de edi¢do eram classificados

como sintatico-semantico.

Etapa 4: Analise
No intuito de observar o impacto geral causado pelas modificacdes, calculamos a média
de casos de teste obsoletos, i.e., quanto de uma suite de teste seria descartada devido as
modifica¢des realizadas na especificacdo de caso de uso relacionada. Sendo tst_total o
ndmero total de casos de teste gerados a partir dos casos de uso; tst_obs o nimero de casos
de teste classificados como obsoletos; e N o ndimero de pares de casos de uso que foram
avaliados, utilizados para extrair edi¢des e gerar suites para comparacdo seus casos de teste;

definimos a Média de Casos de Teste Obsoletos (MCTO) como indicado pela Equagdo 3.1.

tst_obs 1

MCTO = (3. tst_total) *N

(3.1)

Utilizando o conjunto de modifica¢cdes com classificag@o de tipo, foi calculado o impacto
individual das diferentes formas de edi¢cdo. Definimos trés derivagdes da métrica MCTO:
MCTO_SIN, que avalia a média de casos de teste obsoletos devido as atualizagdes sinta-
ticas; MCTO_SEM, avaliando a média de casos de teste obsoletos devido as atualizagdes
semanticas; e MCTO_DUO, a qual indica o impacto das edigdes com ambos os tipos de

alteracdo. Para essas métricas s6 foi alterado o parametro tst_obs, onde antes representava
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todos os testes obsoletos, agora representa em cada uma delas os testes obsoletos em razao
do tipo analisado.

Por fim, foi investigada qual a propor¢do dos passos dos casos de teste que havia ne-
cessidade de revisar, a fim de tornar estes testes reutiliziveis. Em outras palavras, foi visto
quantos passos com relacdo ao nimero total foram atualizados. Para isso, definimos a mé-
trica MPM (Média de Passos Modificados), visto na Equacao 3.2, responsdvel por calcular
a propor¢do interna dos casos de teste que sofrem impacto em decorréncia das atualizacdes
nos modelos. stp_total corresponde ao ndimero total de passos de um dado caso de teste;
stp_ob o nimero de steps que necessitam de revisao nesse caso de uso; ¢ N o nimero de

casos de teste sob analise.

stp_ob 1

)% — (3.2)

MPM = (Y. v

stp_total

3.1.3 Resultados

Nossos resultados mostraram que suites de testes TBM sdo sensiveis aos diferentes tipos
de edicdes efetuadas nos modelos do sistema. Um grande nimero de casos de teste fo-
ram impactados pelas mudangas e consequentemente descartados. Em média, 86% (métrica
MCTO) dos testes de uma suite tornaram-se obsoletos entre duas versdes consecutivas de um
mesmo caso de uso (Figura 3.2). Esse resultado refletiu uma das principais desvantagens de
usar o TBM em projetos dgeis. Metodologias dgeis possuem uma maior flexibilidade quanto
a mudangas de requisitos e devem se adequar a isto de forma que gere um produto de maior
valor possivel para o cliente [4]. E, uma vez que no contexto estudado os casos de teste
sdo derivados dos casos de uso, qualquer tipo de edi¢do efetuada € refletida em impacto no
conjunto de testes gerado. Portanto, na pratica, as equipes tendem a reutilizar apenas um pe-
queno ndmero de casos de teste, dificultando o uso dessa estratégia para testes de regressao
do sistema. Esse fato poderia inviabilizar o uso de TBM em cendrios 4geis. No entanto, as
equipes em nosso estudo ainda consideraram as suites TBM tteis, pois ajudaram a detectar

uma série de falhas e reduziram o esforco da criacio de testes manualmente.



3.1 Estudo de Caso Exploratorio 33

Q1: Quanto de uma suite de testes é descartada devido a edicoes nos casos
de uso? Em média, 86% (métrica MCTO) dos testes de uma suite tornaram-se

obsoletos entre duas versdes consecutivas de um mesmo caso de uso, enquanto

apenas 14% se mantiveram reusaveis.

14.0%

Classificagao do teste
Obsoleto

Reusavel

86.0%

Figura 3.2: Casos de Teste Reusdveis e Obsoletos.

Com relagdo aos casos de teste que se tornaram obsoletos, fomos investigar a causa desse
problema. Analisamos manualmente cada caso e classificamos o tipo de edicao do modelo:
edicdo exclusivamente sintdtica, edi¢cdo exclusivamente semantica ou edicdo com contetido
sintdtico e semantico. A Figura 3.3 resume esta andlise. Como podemos observar, 52% das
observacdes foram causadas por alteragdes sintdticas nos modelos de casos de uso, enquanto
21% foram causadas por alteragdes semanticas e 12% por alteracdes sintdticas e semanticas
simultaneamente. Estes resultados mostram que mais da metade dos casos de teste obsoletos
€ devido apenas a edicoes sintdticas (e.g., reformulacdo de um passo, corre¢do gramatical).
Tais casos de teste ndo carregam mudanca no comportamento do sistema e poderiam ser
revisados, tornado-os reutilizaveis sem muito esfor¢o. Isso contribuiria para a diminui¢do do

descarte de testes e permitiria a preservacao do histérico desses testes.



3.1 Estudo de Caso Exploratorio 34

Q2: Qual o impacto de alteracoes sintaticas e semanticas numa suite de tes-
tes? 52% das observacdes foram causadas por alteragdes sintdticas nos modelos de

casos de uso, enquanto 21% foram causadas por alteracdes semanticas e 12% por

alteracOes sintdticas e semanticas simultaneamente.

Causa da obsolescéncia
Ambas

Semantica

B sinatica

Figura 3.3: Obsolescéncia dos Testes Devido aos Tipos de Edi¢do.

Sobre a questdo do esfor¢o necessério para transformar um caso de teste obsoleto em
reutilizdvel, investigamos o quanto de um caso de teste precisaria ser revisado. E importante
ressaltar que essa andlise foi baseada apenas no numero de etapas que requerem revisao,
nao medimos a complexidade da revisdo. A Figura 3.4 mostra a distribui¢do dos resultados
encontrados. Como podemos ver, metade dos casos de teste obsoletos por alteragdes sintéti-
cas, denotado pela parte inferior ao corte da mediana, tiveram menos de 25% de seus passos
impactados. Isso indica um baixo esforco para revisar esses testes e torna-los reutilizaveis.
Tonando-os reutilizdveis, o testador poderia se concentrar nas edi¢des semanticas do modelo,

ja que elas trazem mudancas na especificacdo e impacto nas funcionalidades.

Q3: Quanto de um caso de teste obsoleto precisa ser revisado para torna-lo
reutilizavel? Foi observado com a métrica M PM um valor médio de 4 steps
alterados para todo o conjunto de casos de teste analisado. Esse valor corresponde

proporcionalmente a 38% dos steps dos casos de teste em média.
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Figura 3.4: Impacto Interno nos Casos de Teste Agrupado por Tipo de Modificacao

3.1.4 Discussao

Os resultados obtidos confirmaram a preocupagdo inicial, sobre o alto indice de descarte de
testes ao longo das evolugdes dos modelos. Foi detectado um valor além do esperado pelos
times de desenvolvimento e pelos pesquisadores, tanto em relagdo a taxa dos obsoletos em
geral (86%), como também no tocante dos obsoletos sintaticos (52% do total de obsoletos).

Este estudo de caso foi determinante para a continuidade das investigacdes e pela busca
de meios que pudessem minimizar o que caracterizamos como problematico. Afinal, parte
dos testes poderiam ser reutilizados sem muito esforco, poupando recursos da equipe.

Os resultados descobertos neste estudo certamente estdo relacionados ao contexto avali-
ado. A experiéncia do time com a escrita de casos de uso, a forma de obtencdo das evolugdes
minerando o repositorios e capturando conjuntos de mudangas e a granularidade dos envios
ao repositorio, com muitas ou poucas mudangas, podem impactar nos valores obtidos. No
entanto, entendemos que a avaliacdo traz resultados interessantes e atende ao propdsito do
estudo e pode ser relevante para cendrios semelhantes.

De modo geral, elencamos como sendo as principais contribui¢des trazidas por este es-
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tudo:

e As suites TBM analisadas detectaram um alto impacto devido as evolu¢des nos casos

de uso;

e No contexto do nosso estudo, a maioria das edicdes realizadas nos casos de uso foram
do tipo sintdtico. Isso pode estar relacionado com a frequéncia de atualizacdo das

informacdes no cendrio de desenvolvimento 4gil;

e E necessdrio avangar no conhecimento a fim de facilitar o uso de TBM. Uma vez que
as suites de teste sdo sensiveis a pequenas modificagdes realizadas nos casos de uso,

que parte das vezes sdo voltadas a corre¢des ortograficas ou melhoria da escrita;

e O esforco para revisar e transformar parte dos casos de teste impactados por edicdes
sintdticas em reutilizdveis pode ser baixo. No contexto do nosso estudo, metade do
conjunto de testes obsoletos por edi¢des sintaticas, precisariam de ter apenas 25% dos

seus steps revisados.

O estudo apresentado nesta se¢do foi publicado na forma de artigo no /11 Brazilian Sym-

posium on Systematic and Automated Software Testing (SAST) - 2018 [58].

3.1.5 Ameacas a Validade

Neste ponto, apresentamos algumas limitacdes relacionadas ao estudo desenvolvido. Acredi-
tamos que o fator mais impactante estd relacionado com o niimero de casos de uso analisados
e de projetos envolvidos, uma vez que utilizamos artefatos industriais, ndo foi possivel obter
um conjunto de dados maior, em ambos os sentidos.

A respeito das limitacOes relacionas a validade externa, entendemos que nosso estudo
ndo pode ser generalizado para todo projeto de software que utilize métodos dgeis e TBM
como forma de teste. Porém, acreditamos que nossos resultados sdo validos para outros
projetos inerentes a um contexto proximo do estudado, utilizando principalmente modelos
do sistema descritos em linguagem natural, com uso da notacio CLARET para os casos de
uso. A equipe e a forma de descrever os casos de uso t€ém papel importante no cendrio de

estudo.
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Quanto a validade de conclusao, nosso trabalho trata um pequeno conjunto de dados.
Embora quiséssemos obter um conjunto maior, nao foi possivel encontrar outras fontes. Op-
tamos por explorar um contexto préximo ao que estamos inseridos, utilizando o que se tinha
disponivel. Isso nos permitiu trabalhar com projeto industriais e artefatos que passaram por
validagdo dos engenheiros das equipes e pela equipe que conduziu o estudo.

Sobre as ameacas a validade interna, temos o processo de coleta das edi¢des realizadas
nos casos de uso e a classificacdo das edi¢des em sintdtico e semantico. Ambas as etapas
foram feitas de forma manual, por ndo ter sido possivel realizar de forma automadtica. Existe
o0 risco inerente de erro nos processos manuais, todavia, esses processos foram conduzidos
cuidadosamente, passando por revisao pela equipe que conduziu o estudo e contou com 0
suporte dos times de desenvolvimento para sanar quaisquer ddvidas a respeito das alteragcdes

presentes nos casos de uso.

3.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso, o qual teve como objetivo investigar o impacto
nas suites de teste, causado pelas edi¢des inseridas durantes as evoluc¢des dos casos de uso.
Essa verificagdo foi importante para validacdo da obsolescéncia dos testes em detrimento
das evolucdes dos modelos. Foi destacada uma diferenciacdo das edi¢des em sintdticas ou
semanticas, quando envolvem ou ndo alteracdes no comportamento do sistema, respectiva-
mente. E entdo, visto que uma parte considerdvel dos testes sao impactados em decorréncia
das alteracdes sintdticas, identificamos que estes poderiam ser reutilizados com um baixo

esforco.



Capitulo 4

Reduzindo o Descarte de Casos de Teste

Apresentaremos neste capitulo detalhes acerca da construcao da estratégia utilizada para re-
solucdo do problema do descarte de testes passiveis de redso. Tal estratégia avalia duas
suites, sendo elas: a gerada a partir da versdo base do caso de uso CLARET e outra ge-
rada ap6s modificagcdes no mesmo caso de uso CLARET. O objetivo principal € identificar
quais casos de teste potencialmente possuem apenas modificacdes sintdticas, aquelas que
ndo alteram o comportamento do sistema; quais possuem modificagdes mais relevantes, que
alteram o fluxo ou a semantica da aplicacdo; os que nao passaram por modificacdes e sdo
reutilizdveis; e 0s novos testes, presentes apenas na suite gerada apds as modificacoes.

Na Secdo 4.1, apresentaremos a estrutura ldgica e funcionamento do algoritmo imple-
mentado para classificacdo dos testes, na Secdo 4.2 definimos a arquitetura da ferramenta
que implementa os conceitos da estratégia e a forma de utilizacdo, e na Sec¢do 4.3, mostrare-

mos como foi a condugdo do estudo que embasou a escolha da fun¢do distancia utilizada.

4.1 Estrutura e Funcionamento da Estratégia

A estratégia definida neste trabalho utiliza a fun¢ado de distancia Levenshtein [40], detalhada
na Se¢do 2.3, e um limiar igual a 15 para esta fungao, como forma de classificar testes em
reutilizaveis, novos, obsoletos sintaticos e obsoletos semanticos. O limiar atua como divisor
na classificacdo dos testes obsoletos, definindo como sendo obsoletos sintéticos, os testes
que, quando comparados, obtiveram dissimilaridade maxima igual a 15, e determinando

como obsoletos semanticos, testes que obtiveram valor maior que 15 nas comparagdes uti-

38
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lizando a métrica de Levenshtein. As razdes que definiram a escolha da funcao e do limiar,
estdo apresentadas no experimento da Secdo 4.3, onde foram comparadas seis fungdes de
distancia e definido o melhor limiar para cada uma delas, em consequéncia de apresentarem
a melhor acurdcia para classificacdo de edi¢des. O algoritmo de classificacdo desenvolvido,
mostrado no Algoritmo 1, confere o resultado retornado pela fun¢do Levenshtein, durante a
comparacao de dois testes, com o limiar definido, para fazer a distin¢@o dos casos de teste. O
algoritmo recebe como parametros de entrada duas suites de testes descritas em linguagem
natural e, no seu fluxo de execugdo, cada teste da suite base € comparado com todos os testes
da suite modificada. A comparacdo entre um par de casos de testes € feita observando a
quantidade de passos que eles possuem e o resultado retornado pela funcdo para cada par de
passos.

No processo de comparacao, é observado o passo a passo dos testes e realizada a classi-

ficagdo seguindo os critérios:

1. reutilizdveis: testes da suite base e da suite modificada que coincidem a quantidade de
passos e, além disso, comparando passo a passo os testes, todas as comparagdes devem
retornar resultado igual a zero para a métrica Levenshtein, indicando a igualdade entre

os testes. Conforme ilustrado na Figura 4.1a;

2. obsoletos sintdticos: testes da suite base e da suite modificada que coincidem a quan-
tidade de passos e, além disso, comparando passo a passo os testes, nenhuma das
comparacdes deve retornar resultado maior que o limiar (15) para a métrica Levensh-
tein, indicando uma diferenga minima entre os casos de teste. Seguindo o exemplo

ilustrativo, Figura 4.1b;

3. obsoletos semdnticos: testes da suite base que ndo se enquadraram nos critérios dos
reutilizdveis ou obsoletos sintaticos. Nesse caso, a estrutura geral pode ter sido alte-
rada (aumento ou diminuicdo de passos) ou os passos foram modificados, de forma
que a métrica Levenshtein tenha retornado valor superior ao limiar adotado (15). O
alto valor retornado pela funcdo distincia indica baixa similaridade entre os testes.

Exemplificado na Figura 4.1c;

4. novos testes: testes da suite modificada que ndao casaram com nenhum teste da suite

base, tanto na detec¢do dos reutilizaveis como na dos obsoletos sintaticos.
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Result: suites dos testes reutilizaveis, obsoletos sintaticos, obsoletos semanticos e
novos

Data: suite_1, suite_2

inicializa suites reutilizaveis, obsoletos sintaticos, obsoletos semanticos € novos
testes;

for teste = t1 em suite_1 do

inicializa flag teste_adicionado igual a False;

for teste = 12 em suite_2 do

if if testes sao iguais then /* comparativo Levenshtein = 0
para todos os passos */

adiciona tl na suite dos reutilizaveis;

remove t2 da suite_2;

altera flag teste_adicionado para True

end
if flag teste_adicionado ¢ falsa then
for teste = 12 em suite_2 do
if if testes sdo similares then /x comparativo Levenshtein <=
limiar para todos os passos */
adiciona tl na suite dos obsoletos sintaticos;

remove t2 da suite_2;

altera flag teste_adicionado para True

end

if flag teste_adicionado é falsa then
| adiciona tl na suite dos obsoletos semanticos

end

a suite dos novos testes € igual a suite_?2 restante;
Algorithm 1: Algoritmo de Classificacao
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Figura 4.1: Representagdo da Classificacdo

(a) Reutilizavel

s [@VENSTEIN = () s

levenshtein = ( s—
levenshtein = () s——

Caso de Teste Caso de Teste
Base Modificado

(b) Obsoleto Sintatico

levenshtein = 8

levenshtein = () s—
s @V ENStEIN = 2 s

Caso de Teste Caso de Teste

Base Modificado

(c) Obsoleto Semantico

s [@VENShTEIN = 25 s

levenshtein = ( s—
levenshtein = 2 s

Caso de Teste Caso de Teste
Base Modificado

4.2 A Ferramenta

Para viabilizar o uso pratico da estratégia definida acima, a ferramenta Test Similarity Tool
foi desenvolvida. Por ndo necessitar de interacdes durante sua execugdo ou extensas confi-
guragdes para seu uso, a ferramenta esta disponivel apenas para o uso via linha de comando
através do terminal do computador. Foi escrita utilizando a linguagem Java ' o que permite
seu uso em diferentes sistemas operacionais. Nesta secdo, encontraremos detalhes acerca da

arquitetura definida (Secdo 4.2.1), e a forma de utilizacdo (Se¢do 4.2.2).

Thttps://www.java.com
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4.2.1 Arquitetura

O arcabouco arquitetural da estratégia apresentada neste Capitulo 4, compreende 3 médulos:
gerador de casos de teste, a partir dos arquivos de entrada; classificador de casos de teste;
e o construtor das suites de teste, utilizando as informacdes de classificacdo. A Figura 4.2
ilustra a organizacdo dos componentes na arquitetura, exibe os artefatos de entrada, arquivos

tgf gerados a partir do caso de uso sob andlise, e as suites de teste resultado do processo.

Componentes da TST Sim

'
\ ' )
'
TGF gerado a partir ! |
'
Casodeuso  do caso de uso ! !
|
1
'
'
'

Suite Testes Obsoletos
Semanticos

N

(CLARET) base base | Construtor das / Suite Testes Obsoletos

Gerador de testes Classificador de
Sintaticos

—p e SUites com 05 Testes
i LTS-BT Testes

/ | Classificados
'

TGF gerado a partir
do caso de uso

Caso de uso pds - modificagdes | |

CLARET) modificado 4TI
| ) Suite Testes Novos

-———

N

N Suite Testes Reusaveis

Figura 4.2: Arquitetura da Estratégia Apresentada.

Sobre os artefatos de entrada necessdrios para o processo de andlise, o par de tgf, o
primeiro deve ser respectivo a versao base de comparacdo de um caso de uso e, o outro,
respectivo a0 mesmo caso de uso apds passar por modificagdes ou refatoracio da escrita. Tal
dado de entrada ¢ utilizado no médulo de geracao de testes.

O moédulo responsdvel pela geracdo de casos de teste, utiliza a ferramenta LTS-BT. A
LTS-BT avalia os possiveis cendrios de uso da aplicacdo, visto no tgf como os diferentes
caminhos possiveis de serem feitos partindo do né raiz, até os nds folha. Nestes caminhos,
temos as interacdes entre o ator, usudrio do sistema, e o proprio sistema, com as respostas
programadas para as acdes tomadas pelo ator.

Ja os dois outros médulos da sequéncia, numerados com 2 e 3, foram desenvolvidos du-
rante o caminhar deste trabalho de dissertacdo e sdo de fato nossa contribuicdo. O médulo 2
€ o classificador de testes e segue o fluxo definido no Algoritmo 1. Compara os testes gera-
dos para o caso base com os testes gerados para o caso de uso pds-modifica¢des, seguindo
os critérios definidos para identificar os testes obsoletos semanticos, obsoletos sintéticos,
reutilizaveis, todos esses referentes ao caso de uso base, € 0s novos testes, encontrados no

conjunto de testes respectivo ao caso de uso atualizado.
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O moédulo 3 € o construtor das suites, os testes classificados sdo organizados em conjuntos
distintos de teste, formando as diferentes suites. As suites sdo armazenadas em um destino
definido pelo usudrio, e segue um formato compativel com a ferramenta TestLink, para futura

importacdo e gerenciamento da execucao dos testes.

4.2.2 Utilizacao

Por ndo ser um processo complexo, que necessita de muitas configuragdes por parte do usué-

rio que pretende executar a estratégia elaborada neste trabalho, optamos por desenvolver, a
. . , 2 . ~ . .

priori, um executdvel Java © que permite a execucao completa do processo via linha de co-

mando. Como requisito para utilizacdo do executdvel Java, basta possuir o Java instalado no

computador.

1 execute_tstsim <tgf_base> <tgf_pos_modificacoes> <diretorio_para_resultados>

Listagem 4.1: Utilizacdo Via Linha de Comando

A Listagem 4.1 apresenta o modelo de execugdo da ferramenta via linha de comando,
passando como parametros de execugdo o tgf base da comparacao, o tgf que traz as modifi-
cagoes realizadas no caso de uso e o caminho para o diretério onde deverdo ser armazenadas

as suites geradas.

Zhttps://www.java.com/
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» Este Computador » Documentos > tstsim_tool > models
[0 Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho

¥ tof basetgf 0/01/2019 08:43
¥ tof_modified.tgf 0/01/20

Este Computador > Documentos tstsim_tool output ~ O
O nNome Data de modificagdo Tipo Tamanho

New_Tests.xml 12/11/2019 23:02
Reusable_Tests.xml 12/11/201¢

Semantic_Obsolete_Tests.xml 1/2

© e 1€ 1¢

Syntactic_Obsolete_Tests.xmi 12

Figura 4.3: Uso Prético da Ferramenta

Na Figura 4.3 € mostrado na prética o meio de uso da ferramenta. Sao exibidos pri-
meiramente os arquivos do tipo TGF, que sdo os tgf’s anotados gerados automaticamente
pela ferramenta CLARET. Os tgf’s, base e modificado, sdo passados para a ferramenta infor-
mando o caminho até cada um deles, da mesma forma que se fornece o diretério onde deseja
que os resultados sejam salvos. Apds executar o comando, serdo geradas as suites de teste,
no formato xml, que podem ser importadas na ferramenta Testlink para o gerenciamento dos
testes. A ferramenta ja se encontra integrada a LTS-BT, realizando internamente o processo

de geracdo de testes, e disponivel para download”.

4.3 Estudo Experimental

O experimento trazido nesta se¢do € do tipo empirico e teve como principal objetivo avaliar
diferentes funcdes de distincia, no intuito de avaliar a performance e viabilidade de cada
uma quanto ao quesito de classifica¢io de edi¢des em strings.

As proximas se¢des detalham o experimento, com a metodologia aplicada (Se¢do 4.3.1),

resultados (Secao 4.3.2) e discussdo (Se¢do 4.3.4).

3https://sites.google.com/view/test-similarity/home
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4.3.1 Metodologia

Objetivo
Verificar a viabilidade e capacidade das fungdes distdncia aplicadas a classificacdo de
edicoes realizadas em casos de uso. Além disso, comparar o desempenho de classificacao

de diferentes funcdes.

Questoes de Pesquisa e Hipoteses
Com o objetivo de avaliar a performance de classificagdo das funcdes, definimos nossas
questdes de pesquisa e levantamos como hipéteses nulas e alternativas:

Q1: E possivel classificar edicdes, inseridas em casos de uso, utilizando funcdes de
distancia?

Q2: Qual func¢do apresenta o melhor resultado para classificacdo de edi¢cdes?

H, g : as fun¢des possuem a mesma capacidade de classificacao

H,_4 : as fung¢des possuem capacidade diferente de classificacdo

Para respondermos as questdes de pesquisa, utilizamos um conjunto de edi¢des extraido
de casos de uso de projetos industriais. Cada item do conjunto de edi¢cdes continha: a
string base; a string modificada; e, a classificagdo manual dessa mudanca, podendo ser
obsoleto sintdtico ou obsoleto semantico. A classificacio manual foi utilizada como forma

de validagao da classificagdo automatica feita pelas fungoes.

Variaveis Independentes e Dependentes
As varidveis independentes do experimento foram as fungdes escolhidas para a andlise:
Levenshtein [40], Jaro-Winkler [15], Cosine [31], Jaccard [41], NGram [37], Sorensen
Dice [59]. Utilizamos uma implementac@o open-source de todas as seis func¢des®.

A classificacdo fornecida pelas fungdes, sendo obsoleto sintdtico ou semantico, foi a

variavel dependente.

Métricas

Para avaliac@o dos resultados e obtencdo de respostas para nossas questdes de pesquisa, uti-

“https://github.com/tdebatty/java-string-similarity
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lizamos trés métricas bem difundidas na literatura: Precisdo, que representa a fracdo de
instancias recuperadas e relevantes; Recall, a fragdo de instancias relevantes que sao recupe-
radas dentre todas as instancias relevantes; e Acurdcia, que combina a Precisdo e o Recall.
Outros estudos empiricos ja adotaram essas métricas (e.g., [20,26,46] ).

As Equacdes 1, 2 e 3 apresentam as métricas utilizadas, sendo VP o nimero de clas-
sificacOes feitas pela funcdo como obsoleto sintatico que coincidiram com a classificagdo
manual; VN a quantidade de classificacdes automaticas em obsoleto semantico que foram
confirmadas pela classificagdo manual; FP o nimero de vezes que a funcao classificou como
obsoleto sintdtico enquanto que a classificacdo manual indicava como resultado obsoleto se-
mantico; e FN, ocorréncias onde a classificagdo automaética resultou em obsoleto semantico

e, a classificacdo manual, obsoleto sintdtico.

Precisao VP
1 = —
VP+ FP
VP
Recall = ————
A= VPYFN
Acuracia = VP+ VN
 VP+VN4+FP+FN

Execucao
Para respondermos nossas questdes de pesquisa, inicialmente foi necessario definir limiares
para as fungdes. O limiar € o ponto de corte que indica até qual valor as edigdes podem ser
consideradas sintdticas e a partir de onde passam a ser consideradas semanticas, conforme
Figura 4.4. Todas as fungdes dentre as escolhidas, com exce¢do de Levenshtein, possuem
o resultado normalizado entre zero e um. Por Levenshtein fornecer o nimero minimo de
operacOes necessdrias para transformar uma string a em uma b, seu valor pode variar de 0
ao tamanho da maior string. A definicao dos limiares para as fungdes foi baseada na melhor
acurécia, indicando o ponto de equilibrio entre a precisdo e o recall na classificacdo da nossa

base de dados. Os limiares podem ser encontrados na Secdo 4.3.2.

Sintaticos Semanticos
| | | 1

| >
0 15
Limiar

Figura 4.4: Classificacdo com Base no Limiar
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Classificagdao manual das modificagoes

em sintatico ou semantico
Coleta dos casos de

—)
uso [string a, string b, classificagdo manual]
Execugdo das fun;t’fes disté.ncia paraos Classificacdo das strings baseada nos valores
pares de string analisados das fungodes e no limiar fixado para cada uma
[string a, string b, distancia Levenshtein] [string a, string b, classificagdo Levenshtein]
g 9 ancia Levens —) g 9 acdo - :
[string a, string b, distancia Cosine] [string a, string b, classificagdo Cosine]
[string a, string b, distancia Jaccard] [string a, string b, classificagdoJaccard]

Validagao da classificagao automatica baseado na classificagdo manual

[string a, string b, classificagdo Levenshtein]
[string a, string b, classificagdo Cosine] X [string a, string b, classificagdo manual]

[string a, string b, classificagdoJaccard]

Figura 4.5: Fluxo de Execucdo do Experimento

O conjunto de dados dessa investigac@o foi extraido dos projetos de software utilizados
no estudo exploratorio anterior (SAFF e BZC), descrito na Secao 3. Foram capturados ma-
nualmente 507 passos editados, de 28 casos de uso que passaram por evolugdes ao longo
do desenvolvimento (ao todo, 79 versdes de casos de uso), como mostrado na Tabela 4.1.
A Figura 4.5 exibe uma visao geral de como foi realizado o experimento, suas trés etapas
principais (classificacdo manual, classificagdo automadtica e validacdo da classificacao auto-
matica) e os processos de cada etapa.

De posse das edicodes coletadas, classificamos manualmente cada par de edi¢do em obso-

leto sintético ou obsoleto semantico para ser o ordaculo de validagdo das classificagdes feitas
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Tabela 4.1: Resumo dos Dados Coletados

Casos de Uso | Versodes | Passos Editados
SAFF | 13 42 404
BZC | 15 37 103
Total | 28 79 507

Tabela 4.2: Exemplo de Classificagdao

Atualizacdo de Passo
Versao 1 Versao 2 Classificacdo
clica no botao voltar | clica no botdo ’voltar’ obsoleto sintético
exibe dados da secao | exibe os dados da sec@o obsoleto sintético
entra em modo X exibe pagina que requisita dados do terminal | obsoleto seméantico

pelas fungdes distancia. Nossos dados seguiram a estrutura mostrada na Tabela 4.2.

4.3.2 Resultados

No tocante a melhor configuracdo dos limiares, as Figuras 4.6 e 4.7 sumarizam os valores
encontrados para os diferentes limiares testados em cada funcdo. A mesma base de dados
foi aplicada para todas as fungdes, as quais diferem entre si na forma de calcular a distanci-

a/similaridade das strings.
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Figura 4.6: Andlise do Limiar Levenshtein

Anélise de limiar para Levenshtein

1.00-
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Acuracia
o
[{e)
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0.80-

10 20 30 40 50
Limiar

A Tabela 4.3 apresenta a melhor configuracio para cada uma das funcdes e também os
valores encontrados para as métricas precisao, recall e acurdcia. Analisando a mesma tabela,
podemos inferir que o uso de fungdes de distancia é capaz de classificar as edicdes inseridas
nos casos de uso, uma vez que os indices de acurdcia foram préoximos a 90%. Esse resultado
responde nossa primeira questio de pesquisa: "E possivel classificar edi¢oes, inseridas em

casos de uso, utilizando funcgées de distancia?".
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Figura 4.7: Andlise do Limiar
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(e) Sorensen-Dice

Andlise de limiar para Sorensen Dice
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Tabela 4.3: Desempenho dos Limiares Escolhidos

Fungao Limiar | Precisdo | Recall | Acuricia
Levenshtein 15 94.7% 97.5% | 93.7%
Jaro-Winkler | 0.2 98.3% | 91.4% | 90.9%
Cosine 0.1 98.1% | 89.6% | 88.9%
NGram 0.3 943% | 97.3% | 93.9%
Jaccard 0.3 98.3% 90.4% | 89.9%
Sorensen-Dice | 0.3 97.1% 92.7% | 91.3%

Para respondermos a Q2, testamos a hipétese nula H;_q a fim de identificar se as fun¢des
possuem a mesma capacidade de classificagdo. Para isso, executamos o teste de propor¢ao,
test.prop do R, considerando todas as funcdes avaliadas. Nossos resultados mostraram, com
95% de confianga, que ndo ha diferenca estatistica em relacdo ao poder de classificacdo das

fungdes, com p-value maior que 0.05 (0.179).

4.3.3 Discussao

A estratégia de reducdo de descarte apresentada neste capitulo compara pares de versoes
subsequentes de suites de teste, geradas a partir de um mesmo caso de uso que sofreu atuali-
zacgdes ao longo do tempo. O ponto-chave do processo estd na classificagao das edicdes em
sintdticas ou semanticas usando como divisor o limiar definido para o resultado da métrica
Levenshtein.

No experimento realizado, verificamos que um bom divisor para classificacdo das edi-
coes, utilizando a métrica Levenshtein, € o valor 15. Nesse ponto, encontramos a maior taxa
de acerto de classificacdo dos passos extraidos dos casos de uso. Acreditamos que a utiliza-
¢do desse limiar pode ser estendida para outros ambientes de desenvolvimento que utilizem
a ferramenta CLARET para especificagdo de seus casos de uso, e geracdo dos testes de alto
nivel. Nosso objetivo no experimento de utilizar dados de projetos de software diferentes,
com equipes de desenvolvimento diferentes, foi elaborado para que nossos resultados ndo se

tornassem especificos a um ambiente, contribuindo para a utiliza¢ao da estratégia em outros

Shttps://www.r-project.org/
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contextos. Ainda sobre essa temdtica de utilizacdo do limiar e da estratégia em outros cena-
rios, apresentaremos um estudo de validacdo da estratégia, no Capitulo 5, o qual utilizou um
terceiro objeto de estudo para validar o que foi proposto neste capitulo.

Perante o exposto, concluimos que o uso de funcdes distincia € sim capaz de classificar
edicoes inseridas em casos de uso CLARET descritos utilizando linguagem natural. Uma
vez que nenhuma funcdo se sobressaiu com relag@o as outras, a escolha de uma delas pode
ser feita baseada em outros aspectos, e.g. disponibilidade do algoritmo, facilidade de im-
plementacdo, velocidade de execugdo). No nosso caso, foi dada preferéncia a Levenshtein,
ao longo da dissertacdo, pela facilidade de se entender seu funcionamento e o que o valor
retornado pela funcao implica.

A tendéncia das edicdes sintdticas terem valores mais baixos, do contrdrio das semanti-
cas, pode ser explicada pelo fato de que correcdes ortograficas ou melhorias textuais inseridas
nos passos sao feitas com menos edi¢des. Ja quando se altera a funcionalidade, ocorre uma

maior troca, inser¢do ou delecao de palavras.

4.3.4 Ameacas a Validade

No contexto de ameacgas, identificamos como ameacas a validade interna: a classificacao
manual realizada no conjunto de dados para validacdo das funcdes; e a extragdo das edi¢des
das evolucdes dos casos de uso. A extracdo foi feita com o suporte da ferramenta para
comparacdo visual de mudancas entre dois arquivos DiffMerge®. Para mitigar tais riscos, a
equipe de pesquisa contou com o apoio das equipes de desenvolvimento que escreveram 0s
casos de uso para sanar quaisquer ddvidas relacionadas ao contexto das mudangas.

Quanto a validade de conclusdo, podemos destacar o nosso conjunto de dados utilizado
para o experimento. Um conjunto de maior tamanho daria um maior poder estatistico a
andlise. No entanto, como tratamos de dados reais, ndo foi possivel obter um nimero maior
de casos de uso e edi¢des. Para amenizar o impacto deste ponto, realizamos o experimento
utilizando dados de dois projetos de software distintos, evitando viés e vicios existentes em
uma mesma equipe de desenvolvimento.

Ja em termos de ameacas a validade externa, a generalizacdo dos resultados pode sofrer

em acdo do contexto de projetos analisados. Nao foram utilizados projetos externos a UFCG

®https://sourcegear.com/diffmerge/
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devido a dificuldade de encontrar projetos com os requisitos necessarios.

4.4 Consideracoes Finais

Apresentamos neste capitulo a estruturacdo da estratégia implementada neste trabalho. Foi
explicado como ¢€ feita a classificacio dos casos de teste utilizando funcdes distancia e toda a
avaliacdo executada para embasar a escolha da fun¢do Levenshtein e sua respectiva configu-
racdo utilizada. Na avaliacdo, foram comparadas diferentes fun¢des no intuito de mensurar
a efetividade de classificagdo de cada uma. Chegamos as melhores configuracdes de limia-
res, individuais de cada func¢do, e contatamos a semelhanga dos resultados retornados pelas

funcdes por meio de teste estatistico.



Capitulo 5

Validacao da Estratégia

Uma vez implementada a estratégia (Capitulo 4), havia a necessidade de avaliar sua capaci-
dade de classificac@o dos testes. A Sec¢@o 5.1 apresenta os detalhes da avaliacdo das possiveis

contribui¢des deste trabalho.

5.1 Estudo de Caso para Validacao

Como forma de avaliar a estratégia proposta neste trabalho, realizamos um estudo de caso
para verificagdo de sua aplicagcdo em um projeto de software diferente dos utilizados nas
investigacdes anteriores. A metodologia (Se¢do 5.1.1), resultados (Se¢do 5.1.2) e discussao

(Sec¢do 5.1.3) da investigagdo estdo detalhados a seguir.

5.1.1 Metodologia

Objetivo

Mensurar a efetividade da estratégia de classificacdo de casos de teste em um cendrio
diferente dos ja utilizados. Nesta investigagdo foi utilizado o projeto TCoM, uma aplicag¢do
mobile que possibilita testar periféricos dos terminais de pagamento Ingenico. O desenvol-
vimento foi conduzido por uma equipe do SPLab e contou com integrantes diferentes com

relacdo aos projetos utilizados nos estudos anteriores (SAFF e BZC).
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Questoes de Pesquisa
Com o objetivo de averiguar a efetividade de classificacdo da estratégia definida, definimos

como nossa questdo de pesquisa central:

Q1: A estratégia implementada é efetiva na classificagdo de casos de teste?

Métricas
Na avaliacdo dos resultados, utilizamos as trés métricas ja utilizadas no estudo anterior (Se-
¢do 4.3) para manter a equidade das avaliacdes. As métricas sdo: Precisdo, que representa
a fracdo de instancias recuperadas e relevantes; Recall, a fracdo de instancias relevantes que
sdo recuperadas dentre todas as instancias relevantes; e Acurdcia, que combina a Precisdo e
0 Recall.

Com relagdo as métricas utilizadas, VP indica nimero de classificagdes feitas pela funcdo
como obsoleto sintdtico que coincidiram com a classificacdo manual; VN a quantidade de
classificagdes automaticas em obsoleto semantico que foram confirmadas pela classificacao
manual; FP o ndmero de vezes que a fun¢do classificou como obsoleto sintdtico enquanto
que a classificagdo manual indicava como resultado obsoleto semantico; e FN, as ocorréncias
onde a classificagdo automatica resultou em obsoleto semantico e, a classificacdo manual,

obsoleto sintatico.

Precisi VP
recisio = ————
VP+ FP
VP
Recall = —————
= VPLFN
. . VP+ VN
Acuracia =

VP+VN+FP+ FN

Execucao

O conjunto de dados utilizado na execucdo do estudo contou com seis casos de uso,
envolvendo ao todo 18 evolucdes. Foram capturadas as edicdes inseridas ao longo das evo-
lucdes, com o apoio da ferramenta de diff DiffMerge!, e classificadas manualmente entre

sintdticas ou semanticas para verificagdo da presenca dessas edi¢des nos casos de teste ja

Thttps://sourcegear.com/diffmerge/
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classificados. 620 testes foram classificados de forma automatica em sintaticos e semanti-

cos. A Tabela 5.1 apresenta a quantidade dos dados coletados.

Tabela 5.1: Dados Coletados

Casos de Uso | Versdes | Total de Testes

TCoM | 6 18 620

5.1.2 Resultados

A Tabela 5.2 exibe a quantidade de testes classificados corretamente em sintdticos
(verdadeiro-positivo) e semanticos (verdadeiro-negativo), em conjunto com os classificados
de forma errdnea em sintaticos (falso-positivo) e em semanticos (falso-negativo). Quanto
maior o nimero de verdadeiro-positivos e de verdadeiro-negativos, mostrado na Tabela 5.2,
melhor se torna a acurdcia. De posse desses dados, obtivemos que nossa classificagcdo teve
uma efetividade de 81.4% (acurdcia). Quanto a nossa questdo de pesquisa, a estratégia im-
plementada é efetiva na classificacdo de casos de teste?, concluimos que sim, é efetiva,
uma vez que se obteve uma boa quantidade de acertos e mais de setenta testes poderiam ser

reutilizados.

Tabela 5.2: Analise dos Testes Classificados

Classificacao Quantidade

Verdadeiro-Positivo 77

Verdadeiro-Negativo 428

Falso-Positivo 25

Falso-Negativo 90

5.1.3 Discussao

A acurécia menor (81.4%) com relacdo a obtida ao estudo anterior, apresentado na Se¢do 4.3
(93.7%), pode ser entendida pelo fato de que neste estudo atual foram classificados testes

como um todo, enquanto que no anterior apenas edi¢des de forma isolada.
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O valor elevado dos testes semanticos se dd porque os testes podem conter edi¢des de
apenas um tipo como também de ambos os tipos, € nesse caso ser classificado como seman-
ticos. Esse nimero deve variar de acordo com a quantidade e o tipo das edicdes inseridas
nos casos de uso durante as evolugdes.

As evolugdes dos casos de uso consideradas nesse estudo sdo respectivas aos conjuntos
de mudanca enviados para o sistema de controle de versao (commits), 0 que se torna também
um fator de variacdo nos resultados, dependente da cultura da equipe de desenvolvimento.
O time de desenvolvimento pode enviar commits com conjuntos menores ou maiores de
mudangas com mais ou menos edi¢des sintdticas e semanticas.

De modo geral, consideramos a estratégia com uma boa acuricia quando aplicada em
outro projeto de desenvolvimento. Outros fatores, como os citados acima, podem ser levados
em consideracdo para o refino da estratégia em estudos futuros.

Um artigo desenvolvido a partir deste estudo e pela investigacdo mostrada na Secdo 4.3,
foi aceito para publicacdo no XXXIII Brazilian Symposium on Software Engineering (SBES)
-2019 [17].

5.2 Consideracoes Finais

Este capitulo trouxe um estudo de caso responsdvel por validar a estratégia apresentada na
Secdo 4. Dado o problema elencado no primeiro estudo de caso 3.1, foi implementada a
estratégia e validamos a mesma utilizando um novo projeto de software, com especificacdes,
evolugdes e edi¢cdes diferentes das ja utilizadas. Observamos a efetividade da classificacao
automadtica dos testes, utilizando funcao distancia, e o poder de detec¢do dos casos de teste

obsoletos por razdes meramente sintéticas.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

No desenvolvimento de sistemas, requisitos mudam constantemente, afetando outros docu-
mentos (e.g., casos de uso) e implicando na necessidade de modificar o software e os testes
associados a este [29]. Se os testes ndo estdo em conformidade com os novos requisitos, de-
feitos podem ser reportados erroneamente para as novas funcionalidades do sistema. Este é
um dos fatores que denotam a importancia da detec¢ao dos testes que sofrem impacto devido
a alteracdes nos artefatos do sistema.

Hotomski e Glinz [30] apresentam a ferramenta GuideGen capaz de associar mudangas
realizadas em requisitos, aos testes de aceitacao relacionados a estes. No seu método, um
teste € associado a um requisito no momento de sua cria¢do, no entanto, cada requisito s6
pode ser relacionado a um tunico teste de aceitacdo. A GuideGen analisa sentencas modifi-
cadas no requisito a nivel semantico, comparando classe gramatical e dependéncia entre as
palavras que existiam antes e apds a modificacdo. Dessa forma, torna possivel a sugestio de
formas de adaptacao dos casos de teste, que normalmente contém partes do requisito em seu
corpo, para que este reflita 0 novo comportamento. A GuideGen e nosso trabalho, se relaci-
onam no quesito de identificar nos testes mudancas efetuadas nos artefatos, que podem ser
requisitos cadastrados na ferramenta ou, no nosso contexto, casos de uso. Todavia, observa-
mos todo um conjunto de testes funcionais ao invés de um tnico teste associado diretamente
ao artefato.

A ferramenta TaRGeT, proposta por Ferreira et al. [22], é apresentada como meio de
minimizar o gargalo existente entre casos de uso e testes. A TaRGeT, prové um meio de

especificacdo de casos de uso utilizando linguagem natural controlada (LNC) com idioma
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inglés, que propicia menos ambiguidade comparando-a a linguagem natural. Dos casos de
uso, sao extraidas informagdes acerca das a¢des do usudrio, estados e respostas do sistema,
e posteriormente utilizadas na geracdo dos testes de execucdo manual. A intersecdo com
nosso trabalho estd no seu médulo de gestdo de consisténcia entre suites. Esse moédulo é
responsavel por, ao modificar um caso de uso e gerar uma nova suite, comparar a nova suite
com a suite criada anteriormente para este mesmo caso de uso. A etapa de comparagdo, uti-
liza o algoritmo de distancia Levenshtein e automaticamente associa testes com similaridade
superior a 95% (configuravel), retornando uma lista com os novos e antigos casos de teste,
e respectivos graus de similaridade. Por outro lado, a estratégia elaborada nesta dissertacao,
utiliza um contexto independente de idioma e fornece uma classificacdo dos testes, por meio
da comparacgio deles, em niveis diferentes: reutilizdveis; obsoletos sintdticos; obsoletos se-
mAanticos; € novos testes.

J4 o conjunto ferramental Conformiq [14], permite a criacdo de testes automaéticos para
execucdo com Selenium!. Utiliza artefatos com alto nivel de abstracdo, e.g. testes estrutu-
rados em excel, para constru¢do de diagramas de atividades UML que indicam os fluxos a
serem executados durante os testes. Para transformar os testes em automaticos, o testador
deve montar um script de teste fornecendo o conjunto de elementos da pagina web a ser tes-
tada, em associacdo com as agdes a serem executadas durante o teste. Em nossa andlise, ndo
observamos estratégias voltadas para detec¢do de testes passiveis de retso, além do nosso
contexto utilizar casos em uso, diferentemente da ferramenta em questao.

Sobre a evolugdo de casos de teste, Mirzaaghaei et al. [43,44], detectaram padrdes ine-
rentes a correcdo de testes durante sua manutencao, para aplicd-los a uma técnica automética
de reparo. Alguns desses padroes sao: modificacdo na declaracdo de métodos, extensao hie-
rarquica de classes; implementacdo de interfaces; e introducdo de sobrescrita de métodos. Ja
Pinto et al. [51,52], dadas duas versdes de um programa Java e suas respectivas suites, busca-
ram identificar quais mudancas foram executadas na evolugao dos testes. Em seus resultados,
identificaram que vadrios testes sdo removidos da suite devido a se tornarem obsoletos. Esses
trabalhos citados, tratam da evolucao de casos de teste a nivel de c6digo. Embora haja, de
maneira similar, a necessidade de detectar as mudancas no software que devem ser refletidas

nos testes, o nivel de abstragcdo desses trabalhos foge do escopo desta dissertagao.

'https://www.seleniumhq.org/
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No tocante as fun¢des de similaridade/distancia, Gomaa e Fahmy [24] fazem um apa-
nhado geral sobre uma diversidade de fungdes. Agrupa os tipos de fun¢des em: 1) string-
based - as que tém sua métrica baseada na sequéncia e na composicao das palavras; corpus-
based - se baseiam na semantica das palavras utilizando informac¢des de um Corpus linguis-
tico; e knowledge-based - também se baseiam na semantica, porém as informacodes utilizadas
sdo obtidas a partir de redes semanticas, sendo a WordNet [42] a mais popular. Vijaymeena
e Kavitha [66], trazem um levantamento similar ao trabalho de Gomaa e Fahmy [24], elen-
cando as diferentes abordagens para o cdlculo da similaridade. Esses trabalhos nos ajudaram
a obter uma maior ci€éncia com rela¢io ao funcionamento e uso das funcdes de similaridade.

Oliveira et al. [49], propdem uma abordagem (denominada SART) para selecdo de testes
que exercitam partes modificadas de um sistema, baseando-se na similaridade entre casos
de teste gerados em um contexto TBM. Os testes avaliados pela SART sao funcionais, es-
truturados em um modelo LTS anotado [33] com passos, formados por a¢des do usudrio e
respostas dadas pelo sistema, descritos em linguagem natural. Na abordagem, € criada uma
matriz de similaridade entre os testes de uma suite (s) e os testes desta mesma suite apds
passar por modificagdes (s”). Os testes selecionados sdao todos aqueles que ndo obtiveram
similaridade maxima com algum outro teste, ou seja, testes em s que nao coincidiram com
testes em s’ (tornaram-se obsoletos) e o oposto, testes em s’ que ndo coincidiram com tes-
tes em s (novos testes). Correlacionado com nosso trabalho, casos de teste sdo comparados
com o auxilio de fun¢des de distancia. No entanto, na SART, a comparagdo entre casos de
teste ndo considera pequenas modifica¢des sintdticas, como foi levantado pelo nosso estudo.
Dessa maneira, casos de teste deixam de ser possivelmente reutilizados e sdo selecionados
para serem novamente executados.

Cartaxo et al. [11], denotam uma fun¢do de similaridade onde € avaliado um modelo LTS
anotado, o qual representa o comportamento de uma determinada aplicacdo. Comparando
dois testes gerados a partir do LTS, a similaridade € calculada com base no nimero de tran-
si¢Oes idénticas entre esses testes, em detrimento do nimero médio de transi¢des entre 0s
dois testes. Além disso, o grupo de Cartaxo et al. [12], apresenta uma maneira sistemética
de geragdo de testes a partir da traduc@o de diagramas de sequéncia para modelos LTS. Os
estudos conduzidos nesta dissertacdo nos alertaram sobre o impacto de mudancas (sintaticas

ou semanticas) nos casos de uso. Adicionalmente, o LTS pode ser utilizado como modelo
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intermedidrio na geracdo de testes, como exemplo, casos de uso e estérias de usudrio, no
processo de geracdo de testes, se tornando suscetivel a incluir modificagdes sintaticas ou
semanticas. Neste caso, a forma de tratativa dos tipos de modificacdes apresentada nesta
dissertacdo pode aprimorar a aplicacao das fun¢des de similaridade.

Ledru et al. [38], aplicaram fun¢des de similaridade entre strings na priorizacao de casos
de teste. O processo de priorizagdo feito nesse trabalho, transformava cada caso de teste (a
nivel de c6digo ou entdo apenas o conjunto de entradas e saidas) em uma string, e entdo, as
comparava com objetivo de marcar com prioridade alta, casos de teste com forte distincdo em
relag@o aos ja priorizados. O grupo de Ledru comparou a ordenagdo randdomica com quatro
priorizacOes utilizando as fun¢Oes distancia: Hamming, Levenshtein, Manhattan e Cartesi-
ana. Identificou-se que a priorizacdo feita utilizando funcao distancia foi mais eficiente na
deteccao de mutantes e que Hamming apresentou melhores resultados com um menor custo
computacional. A forma de comparacao de testes trazida pelo time de Ledru se alinha com
a nossa quanto ao uso de funcdes distancia. Em contrapartida, ndo objetivamos comparar
testes de uma unica versao da suite, mas sim, versdes distintas com edi¢des inseridas nos
modelos utilizados para sua geracgao.

No trabalho conduzido por Hemmati et al. [28], associa-se fun¢do distancia com algo-
ritmo genético para selecdo de casos de teste pertencentes a suites geradas automaticamente
a partir de maquinas de estado. No seu contexto, ndo € avaliada a evolucdo dos modelos
utilizados e a geragdo dos testes € feita a partir de um modelo distinto do utilizado nesta
dissertacdo.

O CLARET apresentado por Jorge et al. [35], prové uma linguagem de especificacao
de casos de uso, com uma baixa curva de aprendizagem por possibilitar a descricdo em
linguagem natural desses casos, e € capaz de gerar modelos de maior formalismo que podem
ser utilizados para geracdo automdtica de casos de teste. A linguagem natural utilizada para
descricdo dos casos de uso ndo é controlada, permitindo maior flexibilidade na escrita do
passo a passo, que descreve o comportamento do sistema. Essa maior flexibilidade pode
abrir espaco para erros de escrita e mal formacgdo das sentengas, dependendo da experi€ncia
do usudrio, aumentando a chance da presenca de edi¢des sintdticas nos modelos. Neste caso,
a estratégia apresentada no nosso trabalho pode ser aplicada para tratar essas mudancas e se

obter um maior redso dos testes apos modificacdes nos modelos.
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Coutinho et al. [16], apresentam uma extensa avaliacdo de diferentes funcdes de simi-
laridade aplicadas no sentido de reducao da suite de testes. De maneira similar, Oliveira et
al. [48], examinam as fung¢des distancia mas, dessa vez, voltado a selecdo de testes para exe-
cucdo no processo de integracdo continua. Esses trabalhos demonstram o interesse do uso
de funcdes de similaridade no ambito de teste de sistema e servem como orientagao para o
uso dessas fungdes em diferentes contextos.

Neste capitulo, relacionamos trabalhos importantes e que discutem pontos relevantes para
nossa pesquisa. No que concerne a TBM, os estudos indicam uma variedade de modelos a
serem utilizados para geracao de testes, demonstram também o interesse pelo uso de fungdes
de distancia aplicadas para diversos fins, e a preocupag@o de se manter as suites atualizadas
a medida que os modelos sofrem alteragdes.

Neste trabalho de dissertacao, abordamos o problema pouco explorado na literatura, ao
melhor do nosso conhecimento, relacionado a evolucdo dos modelos e seu impacto em suites
de teste geradas no contexto TBM, ambos descritos em linguagem natural. E, por meio da
estratégia elaborada neste trabalho, indicamos uma soluc¢do para o alto descarte de testes

impactados por mudancas meramente sintdticas e que sao passiveis de reudso.



Capitulo 7

Conclusoes

Motivado pelo alto descarte de casos de teste, detectado em projetos que adotam o uso de
TBM na prética dos testes, este trabalho teve como objetivo principal investigar o uso de
algoritmos de similaridade entre strings para a classificacdo automdtica de casos de teste.
Estudos foram executados no intuito de responder a pergunta central: E possivel minimizar,
de forma automadtica, o descarte de casos de teste apos alteracdes/evolugcdo nos modelos?.
Em sintese, verificamos que sim, o descarte pode ser minorado a partir da avaliacdo da
similaridade entre casos de teste. Esse resultado obtido, auxilia a aplicacdo de TBM, quando
utilizado modelos descritos em linguagem natural, no sentido de propiciar um maior retiso
dos testes, preservar dados histéricos destes e minimizar o esforco dos testadores quando se
tem como objetivo testar partes modificadas do sistema.

Para investigar o impacto das edi¢Oes realizadas nos casos de uso, foi conduzido um es-
tudo exploratdrio utilizando dois projetos de software industriais. Essa investigacdo mapeou
o impacto das edi¢des nas suites de teste, ligadas aos casos de uso editados, contabilizando o
quanto dessas suites se tornava obsoleto. Além disso, dividiu a taxa de obsoletos baseado no
tipo de modificagdo envolvida, sintdtica ou semantica, e detectou a possibilidade de retiso dos
testes descartados por modificagdes sintdticas, uma vez que nesses casos 0 comportamento
do sistema € preservado.

Foi realizado um estudo experimental acerca do uso de funcdes distancia para a classifi-
cacdo dos testes nos dois grupos alvo (sintdtico e semantico). Seis fun¢des foram analisadas
utilizando um conjunto de sentengas que passaram por modificacdes. Nesse estudo buscou-

se utilizar fungdes com meios distintos de calculo no comparativo das sentengas, para maior
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diferenciacdo da fun¢des. Demarcamos pontos onde cada funcdo apresentava seu melhore
indice de classificacdo, baseado na acurdcia. Esse ponto, o limiar, indica o limite do quao
diferentes podem ser as edi¢cdes para serem consideradas sintdticas ou entdo passarem a ser
semanticas. Como resultado, foi visto o alto potencial do uso destas fun¢des na classificagdo
das edicdes, e demonstrado que nenhuma se sobressaiu com relacdo as demais. Todas apre-
sentaram capacidade de classificacdo equivalente de acordo com o teste estatistico utilizado.

Uma estratégia de classificacdo foi delineada para classificagdo dos casos de teste. Tal
estratégia se mostrou capaz de avaliar duas suites de testes, descritas em linguagem natural
e geradas no contexto TBM a partir de versdes subsequentes de um mesmo caso de uso,
e detectar: 1) testes passiveis de retiso por possuirem apenas edi¢cdes sintdticas; ii) testes
que de fato devem ser descartados por exercitar partes do sistema que passaram por grandes
modificagdes; iii) testes que se mantiveram intactos e sdo reutilizaveis; e, iv) os novos testes,
que estdo presentes na suite mais nova e nao possuem forte semelhanca com nenhum teste
da suite mais antiga.

Por fim, o trabalho apresentou a validacao da estratégia delineada utilizando um projeto
de software industrial. Foi utilizado um projeto diferente dos quais se utilizou para deli-
near o problema e motivar a implementacdo da estratégia. Como resultado, foi mostrado a

efetividade, com relacdo a acurécia.

7.1 Contribuicoes

Diversos artigos podem ser encontrados na literatura acerca de teste de software no contexto
de TBM. O uso de TBM auxilia o processo de teste, podendo com menos esfor¢co, gerar
suites tdo boas quanto as escrita manualmente. No entanto, sua tendéncia em gerar suites
com larga quantidade de testes e o alto descarte destes ao evoluir os modelos nos gera uma
preocupagdo. Uma lacuna pode ser vista no cenério de anélise de evolu¢do dos modelos TBM
e seu impacto nas suites. Acerca deste ponto, este trabalho trouxe avaliacdes em projetos
industriais que utilizam TBM para apoiar o testes de software. Em especifico, voltado aos
testes funcionais, descritos em linguagem natural para execucao manual.

A estratégia aqui definida, mesclou outro campo da literatura ja aplicado em vdrias dreas

da computacdo, as funcdes de distancia, com o TBM para possibilitar um maior retdso dos
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testes gerados ao longo das evolugdes. Proximo ao nosso contexto, fungdes distancia ja sao
utilizadas em selecdo de casos de teste [10,49], as quais apresentam bons resultados. No
entanto, nesses casos, nao sao considerados os tipos de modificacdo, como levantado em
nosso trabalho.

O comparativo entre fungdes distancia, em conjunto com a definicdo das configuracdes
ajustadas para cada uma delas, nos traz um guia para outros trabalhos inseridos no mesmo
cendrio, uma vez que as fungdes podem ter desempenhos diferentes quando aplicadas em
outros contextos.

O ambiente explorado pela pesquisa, projetos os quais utilizam metodologias dgeis e
TBM, também € um campo que deve ser melhor investigado. A aplicabilidade de TBM
em metodologias modernas, de forma que se ganhe no redso dos testes e na preservacao
dos dados historicos dos testes, contribui com times que ja utilizam essas abordagens ou até
mesmo na sua adesdo.

O estudo conduzido na Se¢do 3.1 foi publicado no 11l Brazilian Symposium on Systematic
and Automated Software Testing (SAST) [58], organizado no ano de 2018 pelo Instituto de
Ciéncias Matemadticas e de Computacdo da Universidade de Sao Paulo (ICMC/USP). Tal
publicagdo refor¢a o interesse da academia pelo tema TBM e pelas evidéncias encontradas
no trabalho, as quais demonstram a aplicacdo de TBM em um contexto industrial e o impacto,
causado pelas evolugdes dos casos de uso, nas suites de teste geradas.

O estudos mostrados nas Sec¢des 4.3 € 5.1, originaram o artigo "Reducing the Discard
of MBT Test Cases using Distance Functions" que foi aceito para publicacdo no XXXIII
Brazilian Symposium on Software Engineering (SBES) [17], conduzido no ano de 2019 pela
Universidade Federal da Bahia (UFBA). O trabalho refor¢a na comunidade cientifica o uso de
func¢des de similaridade no contexto de testes e evolucdo de software. A publicacdo permite
que outros pesquisadores discutam sobre o tema, sugiram novos caminhos de investigacao e

ampliem o assunto com outros trabalhos.

7.2 Trabalhos Futuros

Os estudos realizados nesta dissertacdo foram de grande importincia para se dar o pontapé

inicial a respeito do tema abordado. Vislumbramos trabalhos futuros que atacam limitag¢des
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enfrentadas no nosso trabalho, ou entdo, que expandem o trabalho até aqui realizado.

Facilitar o uso da estratégia implementada: Implementar o suporte grafico para utili-
zagdo da estratégia facilitaria seu uso. Dessa forma, poderiam ser adicionadas via interface
as suites para andlise e ser feita a escolha do caminho destino para as suites organizadas de
acordo com a classificacdo obtida.

Conduzir estudos de caso com outras fontes de dados: A inclusdo de novas fontes de
dados aumentaria a confianca nos resultados obtidos ao longo desta dissertacdo. Embora os
dados analisados tenham sido extraidos de diferentes projetos de software, todos fazem parte
da parceria firmada entre o SPLab e a Ingenico do Brasil Ltda. Outros contextos de estudo
seriam bem vindos e fortaleceriam as andlises.

Avaliar outras formas de classificacao: Utilizamos como classificacdo, a fungdo dis-
tancia Levenshtein, e comparamos diferentes funcdes. No entanto, em um trabalho futuro
pretendemos utilizar uma rede semantica, e.g. WordNet!, como outra forma de avaliar as

edicoes e os casos de teste.

"https://wordnet.princeton.edu/
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