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Resumo

Arantes, Gilmar Ferreira. Uma Estratégia para a Avaliagao e Evolu-
cao de Teste Funcional de Software. Goiania, 2012. 166p. Dissertacao
de Mestrado. Instituto de Informética, Universidade Federal de Goias.

Teste de Software faz parte das atividades de garantia da qualidade do software.
Destina-se a revelar a presenca de defeitos, que podem ser inseridos em vérios
estagios do desenvolvimento do software. Varias técnicas sao usadas na atividade
de teste, com destaque para as funcionais, que derivam requisitos de teste a partir
da especificacao do software. A pesquisa enfrenta o problema de como evoluir as
estratégias de testes funcionais reduzindo o custo, em relacao a quantidade de
casos de teste necessarios, sem comprometer o nimero de defeitos revelados. Uma
revisao sistematica foi planejada e executada, com base em questoes formuladas de
modo a responder ao problema da pesquisa. Esta revisao apoiou a definicao de um
novo critério de teste funcional, o Teste Funcional Sistematico com Aplicacao da
Tabela de Decisao (TFS-TD), que é uma extensdao do Teste Funcional Sistemético
(TFS) e que prevé a aplicagdo conjunta dos critérios: Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Analise do Valor Limite e Tabela decisao. O TFS-TD define uma
estratégia baseada em um conjunto de diretrizes e possui um processo para aplicar
esta estratégia de forma sistematica. Trés estudos empiricos foram aplicados com
resultados promissores em relacao ao TFS: todos eles reduzem, pelo menos, pela

metade o conjunto adequado, sem impacto na quantidade de defeitos revelados.

Palavras—chave

Teste de Software, teste funcional, técnicas de teste, critérios de teste.



Abstract

Arantes, Gilmar Ferreira. A Strategy for the Evaluation and Evolu-
tion of Functional Software Testing. Goiania, 2012. 165p. MSc. Disser-
tation. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Software Testing is part of software quality assurance activities. It aims to uncover
the presence of defects, that can be inserted in various stages of software develop-
ment. Several techniques are used in the testing activity, highlighting the functional
ones, which derive test requirements from the software specification. The research
faces the problem of how to evolve the functional testing strategies with low costs,
relative to the amount of test cases needed, without compromising the number of
uncovered defects. A systematic review was planned and executed, based on formu-
lated questions so as to answer the research problem. Such review supported the
definition of a new criterion for functional testing, the Systematic Functional Test
with Decision Table Application (TFS-DT), which is an extension of Systematic
Software Testing (TFS) and provides joint application of criteria: Partitioning Equi-
valence Classes, Boundary Value Analysis and Decision Table. The TFS-DT defines
a strategy based on a set of requirements and has a process in order to apply the
strategy in a systematic manner. Three empirical studies were applied with promi-
sing results compared to TFS: all of them reduces at least half the adequated set

without impact on the number of uncovered defects.

Keywords

Software testing, funcional testing, test techniques, test criteria.
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CAPITULO 1

Introducao

Software estd inserido em muitas atividades do nosso dia-a-dia: educacao,
saude, entretenimento, negdcios, etc. O funcionamento correto do software é uma
necessidade real, caso contrario pode haver desde perdas de menor escala até danos
mais importantes, tais como, prejuizo financeiro e risco de vida. A producao de
software possui a atuacao humana e, portanto, é influenciada pelas imperfeicoes
dessa atuacao. A Engenharia de Software introduz varias atividades de garantia de

qualidade no processo de desenvolvimento de software para minimizar esse problema.

Qualidade é uma caracteristica importante na producao de software, sendo re-
querida no processo e no produto relacionado. Qualidade consiste de um conjunto de
requisitos e de um produto ou servigo que esteja em conformidade com estes requisi-
tos e, por esta razao, atenda completamente as necessidades dos clientes (ISO/IEC,
2001). De acordo com Pressman (2005), qualidade de software ¢ a conformidade a:
(i) requisitos funcionais e nao funcionais explicitamente declarados; (ii) padroes de
desenvolvimento que tenham sido claramente documentados; e (iii) caracteristicas

implicitamente esperadas de todo software a ser desenvolvido.

Teste de Software é uma das areas da Engenharia de Software em que se busca
a garantia da qualidade do software, contribuindo continuamente para a melhoria
dos processos e produtos. Deve ser aplicado em todas as etapas do ciclo de vida do

software, da concepcao a implantacao, e em suas manutencoes posteriores.

Teste de Software estd inserido no contexto dos processos denominados Verifica-
¢ao e Validacao. De acordo com Ammann e Offutt (2008), Verificagao é o processo
de determinar se os produtos (artefatos) de uma dada fase do processo de desen-
volvimento atendem aos requisitos estabelecidos na fase anterior e Validagao ¢é o
processo de avaliacao do software no final do seu desenvolvimento para garantir a
conformidade com a sua finalidade, isto é, o software estar de acordo com o desejo

do cliente.
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O principal objetivo do teste é revelar a presenca de defeitos no software,
para que possam ser corrigidos antes que causem algum dano, o que aumenta a
confiabilidade do software. Idealmente, a atividade de teste deve ser conduzida de
maneira sistematica, aplicando-se técnicas que balanceiem a reducao de custo e o
aumento das chances para revelar a presenca de defeitos, caso existam. Tais técnicas
definem elementos requeridos, que representam requisitos que devem ser cobertos

durante o teste. As técnicas mais populares para o teste de software sao:

e Técnica Estrutural, também conhecida como teste caixa-branca, em que os
elementos requeridos sao derivados da estrutura do software.
e Técnica Funcional, também conhecida como teste caira-preta, em que os

elementos requeridos sao derivados da especificacao funcional do software.

Cada uma dessas técnicas possui um conjunto de critérios de teste, que podem
ser usados na geracao, selecao e avaliacdo de um conjunto de casos de testes. Alguns
exemplos sao: (i) o critério estrutural Todos-comandos, que requer que cada comando
do programa seja executado pelo menos uma vez durante o teste; (ii) o critério
funcional Andlise do valor limite, que divide o dominio de entrada do software em
particoes e requer que os limites de cada particao sejam testados pelo menos uma

vez durante o teste.

1.1 Motivacao e Objetivos

A motivacao maior deste trabalho é contribuir com as pesquisas na area de teste
de software desenvolvidas pelo Instituto de Informatica da Universidade Federal de
Goids, particularmente em relacdo ao emprego do teste funcional de software. A
decisao pelo teste funcional é justificada pela indisponibilidade da implementagao
do software em muitos casos. Especificamente, o autor possui interesse em agregar
valor ao teste de Programas Aplicativos Fiscais, os quais nao possuem cédigo fonte

acessivel.

O problema atribuido a pesquisa é como aplicar o teste funcional visando
a sua reducao de custo, sem perdas relevantes com respeito a qualidade
do teste em relacao a quantidade de defeitos revelados. Interroga-se a
forma como os varios critérios e estratégias funcionais tém sido empregados e,
especificamente, questiona-se como reduzir o custo da aplicacao do Teste Funcional
Sistematico (TFS), mantendo-se a qualidade do teste segundo a andlise de mutantes.

A solugao desse problema perpassa por responder outras questoes, tais como: (i)
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quais os critérios e técnicas funcionais mais utilizados?, (ii) como tais critérios e
técnicas s@o avaliados?, (iii) quais os cenérios de aplicagao desses critérios e técnicas?

e (iv) quais critérios e técnicas tém sido aplicados em conjunto?

O objetivo principal é propor uma solucao ao problema da reducao do custo
sem perda de qualidade, atribuido a pesquisa. Dois objetivos secundérios sao
identificados: (i) avaliar um conjunto de dados de teste, que seja adequado a um
ou mais critérios ou técnica de teste funcional, buscando reduzir a sua cardinalidade,
sem prejuizo com respeito a deteccao de defeitos; (ii) evoluir um conjunto de
dados de teste, visando a identificar um subconjunto com medidas similares de
qualidade. O atendimento a estes objetivos secundarios contribuem com a solugao
do problema atribuido a pesquisa, tendo em vista que o primeiro diz respeito ao

custo e o segundo a qualidade do conjunto de teste em anélise.

1.2 Metodologia

Alguns aspectos metodolégicos do trabalho sao:

estudar os critérios e técnicas funcionais propostos na literatura;

planejar e conduzir uma revisao sistematica focada nas questoes de pesquisa;

utilizar as respostas obtidas na revisao sistematica para propor uma solugao

ao problema atribuido a pesquisa;

avaliar a solucao proposta, comparando-a, através de estudos empiricos, com

resultados da literatura, em relacao ao custo e a qualidade, onde custo diz

respeito a quantidade de casos de teste utilizada e qualidade diz respeito

a quantidade de defeitos detectados. Um indicador de qualidade da solucao

proposta é que a reducao da quantidade de casos de teste deve ser sempre

maior que a potencial quantidade de defeitos nao revelados, dado que tamanho
da reducao nao é conhecido antes da aplicacao da solucao proposta;

e empregar a solucao proposta a especificacao de teste de programa aplicativo
fiscal, conforme interesse particular do autor em agregar valor ao teste de
Programas Aplicativos Fiscais;

e analisar resultados;

e propor desdobramentos futuros a pesquisa.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

De acordo com a motivacao e metodologia definidas e visando a alcancar os

objetivos, esta dissertacao foi organizada da seguinte forma:

o Capitulo 2 apresenta um estudo detalhado de nove critérios e técnicas de
teste funcional, além do Teste Aleatorio, onde sao apresentadas definigoes,
aplicabilidade, pontos fortes e fracos e exemplos de utilizacao;

o Capitulo 3 apresenta o protocolo do planejamento de uma revisao sistema-
tica sobre teste funcional, onde se busca levantar evidéncias sobre questoes
inerentes a sua aplicagao;

o Capitulo 4 descreve as analises efetuadas sobre os estudos primarios se-
lecionados pela revisao sistematica, as respostas obtidas para as questoes de
pesquisa e uma analise qualitativa dos estudos analisados relativamente a forca
das evidéncias presentes nestes estudos. Questoes que constituem ameacas a
validade desta revisao sistematica também sao identificadas neste capitulo;

o Capitulo 5 apresenta o Teste Funcional Sistematico com Aplicacao de Tabela
de Decisao (TFS-TD), um novo critério de teste funcional, cuja concep¢ao
foi motivada pelos resultados obtidos pela revisao sistematica. Trés estudos
empiricos sao apresentados para a validacao da efetividade deste novo critério;
o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais, destacando as contribuigoes
advindas deste trabalho a atividade de teste e os possiveis desdobramentos em
novos trabalhos futuros.

o Apéndice A apresenta um glossario com os termos utilizados ao longo do
texto desta dissertacao;

o Apéndice B apresenta as informagoes relevantes extraidas de cada um dos
estudos primadrios analisados, que serviram de suporte para as respostas as
questoes de pesquisa da revisao sistematica.

o Apéndice C apresenta as etapas da conducao da revisao sistematica.



CAPITULO 2

Técnica de Teste Funcional

Uma breve introducao sobre conceitos inerentes ao teste de software, tais como
técnicas e critérios de teste, foi apresentada no capitulo anterior. Este capitulo
abordara a técnica de teste funcional, que é baseada nos requisitos do software,
nao requerendo conhecimento da estrutura interna do software, tratando o objeto

em teste como um mecanismo que recebe uma entrada x e produz uma saida .

A técnica funcional possui um conjunto de critérios que sao empregados durante
a geragao e/ou selecao de casos de teste, que ocorre a partir da anélise da especifica-

¢ao de requisitos. O emprego do teste funcional possui pontos fortes, destacando-se:

e por ser baseado na especificacao e, portanto independente da implementacao, o
conjunto de testes adequado as funcionalidades permanece inalterado, mesmo
que haja alteracao da implementagcao;

e 0s critérios de teste funcional derivam subconjuntos representativos de todo o
dominio de entrada das variaveis em teste;

e a derivacao dos casos de teste pode acontecer paralelamente a implementacao,
reduzindo o tempo do projeto, conforme destaca Jorgensen (2002);

e alguns dos critérios componentes do teste funcional (Grafo de Causa e Efeito,
Tabela de Decisao, Teste Baseado em Transicao de Estados e Teste Baseado
em Casos de Uso) sdo 6timas ferramentas para auxiliar na especificacdo dos

requisitos do software.

Nas proximas sec¢oes alguns dos principais critérios e técnicas de teste funcional
e o Teste Aleatdrio serao analisados detalhadamente. Serao abordados: Particiona-
mento em Classe de Equivaléncia, Analise do Valor Limite, Teste Funcional Siste-
matico (TFS), Teste Funcional Sistematico Estendido (TFSE), Tabela de Decisao,
Grafo de Causa e Efeito, Teste em Pares, Teste Baseado em Transicao de Esta-

dos, Teste Baseado em Casos de Uso e Teste Aleatério. Definigoes, aplicabilidade,
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potenciais vantagens e desvantagens inerentes a utilizacao sao alguns dos aspectos

explorados.

2.1 Particionamento em Classes de Equivaléncia

Particionamento em Classes de Equivaléncia é um critério de teste funcional
que faz parte do grupo de critérios e técnicas que definem uma estratégia de teste
denominada “teste por particionamento de dominio”. Este critério utiliza os conceitos
de particao e de equivaléncia de acordo com a definicao matematica atribuida aos

ImMes1mos:

e em Marques (2011), Partigao ¢ definida da seguinte forma: seja A um conjunto
nao vazio. Define-se como partigao de A, e representa-se por part(A), qualquer
subconjunto do conjunto das partes de A (representado simbolicamente por

P(A)), que satisfaz simultaneamente, as seguintes condigoes:

1. nenhum dos elementos de part(A) é o conjunto vazio;
2. a intersegao de quaisquer dois elementos de part(A) é o conjunto vazio;

3. a uniao de todos os elementos de part(4) é igual ao conjunto A.

e conforme Sodré e Neto (2004), uma relagao de equivaléncia sobre o conjunto A
é uma relacao R que possui as propriedades: reflexiva, simétrica e transitiva.
Exemplo: Seja R a relagao definida no conjunto dos ntimeros reais por (z,y)
€ R se, e somente se, |z/=|y|. Para todo nimero real z temos que zRz, pois
|z|=|2|, garantindo que R é reflexiva. Se zRy entao |z|=|y| e segue que yRx pois
|y|=|z|, provando que R é uma relagao simétrica. Se aRb e bRe, entao |a|=|b|
e |b|=|c|, entao |a|=|c|, ou seja aRc, logo R é transitiva. Concluimos que R é

uma relacao de equivaléncia.

De acordo com a definigao de particao, a execucao do teste por particionamento
requer um conjunto de parti¢coes disjuntas, para a derivacao de casos de teste. No
entanto, conforme observa Reid (1997), a maioria das técnicas de teste falha em
relacao a este critério de homogeneidade, e produzem particoes com intercessoes

entre si. Desta forma, é importante estabelecer a seguinte distingao:

1. o teste baseado em particoes disjuntas é o teste por particionamento e

2. o teste baseado em partigoes com intercessoes entre si é o teste de subdominio.
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Este texto descreve o teste por particionamento e aborda os conceitos de particao
e classe de equivaléncia como sinonimos, sendo utilizados de maneira alternada nos

capitulos e se¢oes em que sao referenciados, denotando o mesmo significado.

A aplicacao deste critério de teste consiste em dividir o conjunto das entradas
de um problema em subconjuntos disjuntos, de forma que qualquer elemento tenha
a capacidade de ser representativo de todo o subconjunto. Desta forma, acredita-
se que o resultado de um teste com qualquer destes elementos seja equivalente a
todo o subconjunto. Sendo assim, se um elemento revela a presenca de um defeito,
acredita-se que todos os demais também a revelarao. Por outro lado, se um elemento
nao é capaz de revelar tal presenca, entao acredita-se também que nenhum outro
elemento terd esta capacidade. A Figura 2.1, obtida de Guimaraes (2011), apresenta
um exemplo de particionamento por equivaléncia, onde o dominio vélido de uma

variavel estd entre 4 e 10.

Cla*se 4 Cltase 10 Cla)se
imelida valida imelida

Figura 2.1: Particionamento em classes de equivaléncia

A motivacao para a utilizacao deste critério de teste funcional é resultante da
necessidade de se definir uma quantidade de casos de testes que seja representativa
em termos de economia e abrangente em termos de cobertura das funcionalidades
testadas. Myers e Sandler (2004) cita duas motivagoes principais para a utilizagao

deste critério de teste funcional:

e Dado que a realizagao do teste exaustivo (testar todas as entradas e saidas
do dominio) nao é factivel (KANER, 1997), entdo é necessério selecionar
um pequeno subconjunto que tenha a capacidade de representar todas as
entradas possiveis, se possivel um subconjunto que tenha alta probabilidade
de revelar a maioria dos potenciais defeitos existentes. Ainda, segundo Myers e
Sandler (2004) este subconjunto selecionado para os testes deve ter as seguintes
propriedades: (a) possuir uma quantidade minima possivel de casos de teste e
(b) a cobertura do teste deve ser tao elevada quanto possivel.

e evitar redundancia, dada a disjuncao das particoes definidas.

O processo de utilizagdo é composto por apenas dois passos: (i) identificacao das
classes de equivaléncia e (ii) geragao dos casos de teste. A identificagao das classes

de equivaléncia é baseada em alguma condicao externa, constante da especificagao
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do requisito em teste. Definem-se classes de equivaléncias vélidas, contendo aqueles
elementos que atendem a condicao externa e invalidas contendo aqueles elementos
que nao atendem a condigdo. Segundo Myers e Sandler (2004) dada esta condicao
externa, a identificacdo das classes de equivaléncia é um processo heuristico. Em

adicao, apresenta quatro dicas para facilitar a identificacao destas classes:

1. se a condigao de entrada especifica uma faixa de valores, identificam-se trés
classes de equivaléncia, sendo uma vélida (valores dentro da faixa definida) e
duas invalidas (valores abaixo e acima da faixa definida);

2. se a condicao de entrada especifica uma quantidade determinada de valor,
identifica-se uma classe de equivaléncia vélida (quantidade exata) e duas
invélidas (nenhum valor e quantidade acima da estabelecida);

3. se a condicao de entrada especifica um conjunto de valores de entradas e
existe razao para acreditar que o programa processa cada uma diferentemente
(tipos de veiculos: “Caminhao, 6nibus, taxi, carro de passeio, motocicleta”).
Identifica-se uma classe de equivaléncia valida que represente cada um dos
elementos e uma classe de equivaléncia invalida (“Trailler”), por exemplo;

4. se a condicao de entrada especifica uma situacao de “deve ser”, como por
exemplo, o primeiro caractere de uma determinada varidvel deve ser uma letra.
Identifica-se uma classe de equivaléncia vélida (é uma letra) e uma invélida

(nao é uma letra).

Para reforcar o entendimento a respeito deste critério de teste funcional,
apresenta-se um exemplo do seu emprego na geracao de casos de teste para o pro-
blema do triangulo, conforme descrito em Myers e Sandler (2004). Este problema

tem a seguinte especificacao:

e O programa recebe como entrada trés inteiros (a, b, ¢), que representam o
tamanho dos lados de um triangulo;

e qualquer dos lados deve ser menor que a soma dos outros dois;

e sao quatro as possiveis saidas produzidas pelo programa, com base nos valores

de entrada:

equilatero - quando todos os lados do triangulo sao iguais;
isosceles - quando dois lados do triangulo sao iguais;

escaleno - quando nenhum dos lados do triangulo sao iguais;

- W o

nao é um triangulo - quando qualquer dos lados nao for menor que a soma

dos outros dois.
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Podemos identificar oito classes de equivaléncia, descritas na Tabela 2.1, adaptada
de Jorgensen (2001), para testar este problema, onde a faixa de valores validos para
os lados do triangulo foi definida entre 1 e 200. A primeira Coluna desta tabela
apresenta o identificador da classe de equivaléncia, onde I = invalida e V = valida; o
nimero entre parénteses representa uma numeracao sequencial atribuida as classes.
A segunda Coluna identifica os valores possiveis para cada classe e a terceira Coluna

descreve a classificagao (vélida/invalida) de cada uma das classes.

Tabela 2.1: Classes de equivaléncia definidas para o pro-
blema do triangulo

Classe de Equivaléncia | Contetdo Classificagao
V(1) {a,b,c: 1..200 | a = b = ¢} Valida

V(2) {a,b,c:1..200 | a = b, a # c} Valida

V(3) {a,b,c:1..200 | a =c, a # b} Valida

V(4) {a,b,c : 1..200 | b = ¢, a # b} Vilida

V(5) {a,b,c :1..200 | a # b, a # ¢, b # ¢} | Valida

1(6) {a,b,c : 1..200 | a > b+c} Invélida
I(7) {a,b,c : 1..200 | b > a+c} Invalida
I(8) {a,b,c : 1..200 | ¢ > a+b} Invalida

Com estas classes de equivaléncia definidas é possivel gerar o conjunto de casos

de testes, constantes da Tabela 2.2 adaptada de Jorgensen (2001).

Tabela 2.2: Exemplo de casos de testes para o problema do

triangulo
Caso de Teste | a b c Resultado Esperado
CTO01 5 5 5 Equilédtero
CT02 2 3 3 Isésceles
CT03 3 4 5 Escaleno
CT04 4 1 2 Nao é um triangulo
CT05 -1 5 5 “a” esta fora da faixa
CT06 5 -1 5 “b” estd fora da faixa
CTO07 5 5 -1 “c” estd fora da faixa
CTO08 201 | 5 5 “a” esta fora da faixa
CT09 5 201 | 5 “b” estd fora da faixa
CT10 5 5 201 | “c” estd fora da faixa

Alguns pontos fortes deste critério sao:

e representa um teste completo do dominio de entrada - o conjunto completo
das entradas da varidavel em teste é representado pela uniao dos subconjuntos
(particoes) identificados;

e cvita testes redundantes devido a disjuncao dos subconjuntos;

e reduz o nimero de casos de testes - seleciona apenas um caso de teste para

cada particao, como regra geral;
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e ¢ aplicavel em vérios niveis de teste, conforme Copeland (2003), dentre os
quais: testes de unidade, teste de integracao, teste de sistema e teste de

aceitacao.
Em relagao aos pontos fracos, podem ser relacionados os seguintes:

e sendo destinado ao teste de variaveis individuais, este critério nao é adequado
ao teste variaveis que nao sao independentes umas das outras, variaveis cujo
valor de entrada dependa do valor resultante do processamenteo de outras
variaveis;

e auséncia de um processo formal para a definicao das classes de equivaléncia,
deixando esta tarefa por conta de experiéncia do testador, o que pode redundar

em erros.

2.2 Analise do Valor Limite

Analise do Valor Limite é um critério de teste funcional complementar ao critério
Particionamento em Classes de Equivaléncia, diferenciando-se na forma de derivar
casos de testes para cada classe de equivaléncia. O foco é o teste dos limites de cada
particao, baseando-se na suposicao de que muitos erros ocorrem nestes limites ou

nas suas imediagoes (imediatamente acima e imediatamente abaixo).

Segundo Myers e Sandler (2004), ao invés de selecionar qualquer elemento da
classe de equivaléncia como representativo para toda a classe, Andlise do Valor
Limite exige que um ou mais elementos sejam selecionados, tal que cada limite da

classe de equivaléncia seja submetido ao teste.

A geracao de casos de testes utilizando o critério de teste funcional Anélise do
Valor Limite, de acordo com Jorgensen (2002) leva em consideracao dois fatores: a

criticalidade dos requisitos e o modelo de tolerancia a falha.

Para o teste de variaveis individuais em sistemas onde a tolerancia a falhas
nao ¢ critica, utiliza-se o procedimento basico para a derivacao de casos de testes,
alcangando-se o nimero de cinco casos de testes para cada classe de equivaléncia.
Neste cenario, para uma quantidade n de variaveis, a quantidade de casos de testes
¢é dada pela formula: 4n + 1, conforme descrito abaixo e ilustrado na Figura 2.2,
obtida de Jorgensen (2002).

1. um caso de teste para o valor correspondente ao limite inferior da partigao,

representando por: (min);
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2. um caso de teste para o valor imediatamente superior ao limite inferior da
particdo, representando por: (min+);

3. um caso de teste para testar um valor nominal, isto é, um valor que encontra-se
nas imediagoes do centro da partigao, representando por: (nom);

4. um caso de teste para testar o valor imediatamente abaixo do limite superior
da partigao, representando por: (maz-) e

5. um caso de teste para testar o valor correspondente ao limite superior da

particdo, representado por (max).

X x+ z ¥y ¥

@ Baseline

Figura 2.2: Exemplo de utilizacdo do critério Andlise do
Valor Limite (Procedimento Padrao)

Para o teste de sistemas onde o tratamento de erros é critico, como por
exemplo, sistemas de tempo real, embarcados em aeronaves, reatores nucleares,
etc., utiliza-se o procedimento amplificado ou robusto para a derivacao dos casos
de testes, ampliando a quantidade de cinco para sete. Estes dois novos casos de
testes estao imediatamente abaixo min- e imediatamente acima max+ dos limites
de cada parti¢do, conforme ilustra a Figura 2.3, obtida de Jorgensen (2002). Assim,
a quantidade de casos de testes derivados para cada particao definida para testar

sistemas desta natureza é dada pela seguinte férmula: 6n + 1.

X X+ zZ Y ¥

@ Baseline O Robust Amplification

Figura 2.3: Fxemplo de utilizacdo do critério Andlise do Va-
lor Limite (Procedimento Amplificado ou Ro-
busto)

O processo para a utilizacao do critério de teste Andlise do Valor Limite é com-
posto pelos mesmos passos definidos para a utilizacao do critério Particionamento
em Classes de FEquivaléncia, acrescentando um terceiro passo que € a identificagao

dos limites (inferior e superior) de cada classe de equivaléncia.
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Para o reforco do entendimento, um exemplo da utilizacao do critério Andlise do
Valor Limite na geracao de casos de teste para o problema do triangulo é apresentado
a seguir. O conjunto completo de casos de teste para as trés variaveis é dado por 6n
+1. Dado que n = 3, a quantidade total de casos de teste para este teste é 19. A
Tabela 2.3 apresenta os casos de teste drivados para o problema do triangulo, com
a utilizacao do critério Andlise do Valor Limite.

Tabela 2.3: Ezxemplo de casos de testes derivados pelo crité-

rio de teste Andlise do valor limite, para o pro-
blema do triangulo

Casode | a b ¢ Resultado Esperado Casode | a b [¢ Resultado Esperado
Teste Teste

CTO01 100 | 100 | O “c” estd fora da faixa CT11 100 | 199 | 100 | Tridngulo isésceles
CT02 100 | 100 | 1 Triangulo isésceles CT12 100 | 200 | 100 | Nao é um triangulo
CTO03 100 | 100 | 2 Triangulo isésceles CT13 100 | 201 | 100 | “b” esta fora da faixa
CTo04 100 | 100 | 100 | Triangulo equildtero CT14 0 100 | 100 | “a” estd fora da faixa
CT05 100 | 100 | 199 | Triangulo isésceles CT15 1 100 | 100 | Tridngulo isésceles

CT06 100 | 100 | 200 | Nao é um triangulo CT16 2 100 | 100 | Tridngulo isésceles
CTOo7 100 | 100 | 201 | “c” esta fora da faixa CT17 199 | 100 | 100 | Triangulo isésceles
CTO08 100 | O 100 | “b” estd fora da faixa CT18 200 | 100 | 100 | Nao é um tridngulo
CT09 100 | 1 100 | Triangulo isésceles CT19 201 | 100 | 100 | “a” esta fora da faixa
CT10 100 | 2 100 | Triangulo isésceles

As vantagens de se utilizar este critério de teste s@o as mesmas identificadas para
o critério Particionamento em Classes de Equivaléncia. Em Myers e Sandler (2004)
observa-se que, se utilizado corretamente, este é um dos mais poderosos critérios de
teste, pois ha a correta identificacao das classes de equivaléncia e seus respectivos

limites (inferior e superior).

Algumas limitacoes da aplicagao do critério sao:

teste de varidaveis booleanas, pois ndo possuem limites (sim/nao);
teste de varidaveis que nao sao independentes umas das outras;
dependendo da abordagem utilizada, pode apresentar alto grau de redundancia

na derivacao dos casos de testes.

2.3 Teste Funcional Sistematico

O Teste Funcional Sistemético (TFS), conforme descrito na Segao B.8, na pagina
133, é um critério de teste funcional que define um conjunto de diretrizes para
derivar dados de teste, inspirando-se na utilizacao conjunta dos critérios funcionais

Particionamento em Classes de Equivaléncia e Andlise do Valor Limite.

As diretrizes do TFS sugerem a derivacao dois dados de teste para cada classe

de equivaléncia identificada e dados de teste para explorar as fronteiras de cada uma
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destas classes, bem como os arredores das mesmas (valores imediatamente inferiores
e superiores). Este processo pode gerar uma quantidade elevada de dados de testes,
podendo haver redundancia entre eles. Considere o exemplo do teste de uma varidvel
numérica z cujo dominio sao valores inteiros variando de 1 a 1000. As seguintes

classes de equivaléncia sao identificadas para o teste desta variavel:

I(1): {x, Vx < 1} (classe invélida);

V(2): {x, Vx| 1 < x <1000} (classe valida);

I(3): {x, ¥x > 1000} (classe invélida);

I(4): {x, Vx nd@o inteiro} (classe invélida contendo valores de tipos de dados

diferentes de inteiro).

Seguindo as diretrizes do TF'S, o seguintes dados de teste poderao ser derivados para

exercitar cada uma destas classes de equivaléncia:

DTj: -1 (exercita [(1));

DT,: 0 (exercita I(1));

DTs: 1 (exercita V(2));

DTy x1 | 1 < x1 < 1000 (exercita V(2));

DTs: x2 | 1 < x2 < 1000 e xp # x; (exercita V(2));
DTg: 1000 (exercita V(2));

DT7: 1001 (exercita 1(3));

DTg: 1002 (exercita 1(3));

DTg: a (exercita 1(4));

DTo: 2.0 (exercita I(4)).

Neste pequeno exemplo, 4 classes de equivaléncia e 10 dados de teste foram
definidos para uma unica variavel. Em um outro exemplo, essa quantidade pode ser
superior, pois o TFS sugere a derivacao de pelo menos dois dados de teste para cada
classe de equivaléncia. Se considerarmos situagdes onde existam interagoes entre
variaveis, a quantidade de dados de teste serd ainda maior. Uma questao pertinente
é: o TF'S pode ser empregado de forma mais economica, conservando-se a qualidade

do conjunto adequado?

O TFS é baseado no conceito de equivaléncia forte. Por exemplo, considerando
duas variaveis de entrada, os dados de teste devem derivar valores que exercitem
a combinacao de classes validas-invalidas e invélidas-invélidas, elevando assim
a quantidade de dados de teste. A utilizacao desta abordagem é recomendada

para o teste de sistemas criticos, onde a ocorréncia de defeitos pode gerar sérias
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consequéncias seja em termos de seguranca, financas e até mesmo representar perigo

a vidas humanas.

2.4 Teste Funcional Sistematico Estendido

Teste Funcional Sistemdtico Estendido, doravante referenciado como TFSE, é
um critério de teste funcional proposto por Vidal (2011). Consiste de uma extensao
do TFS para para contemplar os tipos de dados Data e Hora. Formaliza as diretrizes
apresentadas por Linkman et al. (2003) para a geracao de casos de testes, através
de um conjunto de algoritmos, descritos abaixo, tendo definido um algoritmo para
cada tipo de dado especifico, facilitando tanto o entendimento quanto a aplicagao
do TFS e do préprio TFSE.

A validadagao do TFSE ¢é efetuada através de dois estudos de caso, que
contemplam a geracao de casos de testes para dois sistemas: um sistema Web voltado
para apoiar a de Gestao Estratégica Simeon (2010) e outro para a geragao de casos
de teste para alguns requisitos do roteiro de testes do PAF-ECF Confaz (2010). Em
ambos os estudos de caso foram destacados a maior potencialidade para a detecgao

de defeitos a partir da aplicacao do critério proposto.

O conjunto de algoritmos constituintes do TFSE, juntamente com a identificacao

do tipo de dado contemplado por cada um deles, estao listados abaixo:

Algoritmo 4.1: Tipo de dado numérico.

Algoritmo 4.2: Tipo de dado booleano.

Algoritmo 4.3: Quantidade de elementos de entrada e saida do software.
Algoritmo 4.4: Tipo de dado Matriz.

Algoritmo 4.5: Tipo de dado texto ou string.

Algoritmo 4.6: Tipo Data.

Algoritmo 4.7: Tipo Hora.

Algoritmo 4.8: Tipo de dado estruturado heterogéneo.

Algoritmo 4.9: Todos os tipos de dados.

Uma descricao mais minuciosa do TFSE encontra-se na Secao B.27, na Pa-
gina 154 do Apéndice B. Exemplos da geragao de casos de teste empregando o

TFSE podem ser observados na Secao 5.3, na Pagina 99.
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2.5 Tabela de Decisao

Os critérios de teste funcional analisados nas secoes anteriores focam atencao
no teste de variaveis individuais, independentes e baseiam-se no particionamento
do dominio do conjunto dos possiveis valores de entrada para estas varidveis.
No entanto, existem situacoes em que as varidveis nao sao independentes. Ha
funcionalidades que sao executadas tendo como parametros de entrada o resultado
da combinacao de valores de outras variaveis. Esta combinacao de valores é expressa
na forma de relacionamentos condicionais entre estas variaveis. O critério de teste
funcional descrito nesta secao, Tabela de Decisao, é uma ferramenta poderosa para
testar funcionalidades que possuem varidveis com estas caracteristicas.

Uma tabela de decisao é composta dos seguintes elementos:

e Regras - sao derivadas das possiveis combinacoes das condigoes;
e Condigoes - que devem ser atendidas para a execucao de alguma agao;
e Acoes - que devem ser executadas em virtude das possiveis combinagoes das

condicoes.

A quantidade de regras constantes da tabela de decisao é dependente da quantidade
de condigoes que devem ser avaliadas. Como cada condicao deve ter pelo menos duas
avaligoes (uma como verdadeiro e outra como falso) e estas avaliagoes sdo combinadas

entre si, o total de regras é 2", onde n representa o nimero de condigoes.

A Tabela 2.4, conforme modelo adaptado de Copeland (2003), apresenta um
exemplo da forma geral de uma tabela de decisao, onde é possivel observar a
distribui¢ao dos elementos (regras, condigdes e agoes). Condigoes sao descritas na
parte superior da primeira coluna. A parte inferior desta primeira coluna é destinada
a descricao das acoes. As regras constam da primeira linha, a partir da segunda
coluna. As demais células sao destinadas aos valores das entradas, que podem ser
verdadeiro ou falso, sendo representado por “V ou F”, “0 ou 17, “S ou N”. Estes
valores de entrada identificam o atendimento ou nao de uma condicao e a respectiva
acao a ser tomada. Na Figura 2.4 as regras sao representadas por R;, com ¢ = 1 ...
8. O atendimento as condigoes esté representado por “V” o nao atendimento por
“F”. Um “X” identifica a acao que deve ser executada como resultado da avaliagao

da regra.

Tabela de decisao consiste de uma representacao tabular das possiveis combina-
coes de condicoes logicas que devem ser avaliadas para a tomada de determinadas
decisoes que sao expressas na forma de agoes, executadas pelo software. Para Cope-

land (2003) Tabela de Decisao é mais que uma técnica de teste, na verdade ¢ uma
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Tabela 2.4: Ezemplo de tabela de decisao

condicées | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7T | R8
condicao 1 | V \% \% \% F F F F
condicao 2 | V \% F F \% \% F F
condicao 3 | V F \% F \% F \% F
agoes

agao 1 X

agao 2 X

agao 3 X

técnica de projeto, pois é uma ferramenta valiosa para a avaliacao das combinacoes
sobre os valores de entrada, para capturar certos tipos de requisitos do sistema e do-
cumentar sua estrutura interna. E usada para registrar regras de negdcio complexas
que o sistema deve implementar e servem ainda como um guia para derivar casos de

testes.

O processo para a utilizagao da Tabela de Decisao como critério de teste é

composto pelos seguintes passos:

analise e divisao da especificacao de requisitos em unidades légicas;

2. identificacdo das condigoes de entrada (causas) e as agdes que o software deve
executar em resposta a estas condigoes (efeitos);

3. desenvolvimento de um grafo de causa e efeito, ligando as causas aos seus
respectivos efeitos;
transformacao do grafo de causa e efeito em uma tabela de decisao;

5. conversao das regras da tabela de decisao em casos de testes. Cada coluna da
tabela representa um caso de teste, de forma que o niimero de casos de testes

¢é igual ao numero de regras da tabela.

A principal vantagem obtida com a utilizacao da Tabela de Decisao é o fato de ela
constituir-se numa poderosa ferramenta para auxiliar no levantamento de requisitos,
sobretudo naqueles cenarios em que existem relacionamentos légicos entre variaveis.
O uso de Tabela de Decisao para auxiliar na derivacao casos de testes para estas

variaveis, auxilia também na identificagdo da potencial auséncia de algum requisito.

Tabela de Decisao também possui as suas limitagoes, dentre as quais pode-se
destacar que: uma tabela de decisao pode conter uma combinacao de condigoes que
nao existe na realidade. Por exemplo, suponha que se esteja modelando o calculo de
desconto concedido por uma seguradora de veiculos, cujo valor depende da idade e
do estado civil do segurado. Numa tabela para este cendrio, existira alguma regra
em que a pessoa podera ter mais de um estado civil, e o pior ainda, podera ter todos
os possiveis (casado, solteiro, desquitado, viuvo). Este tipo de limitacdo deve ser

avaliada com a experiéncia do testador e com o conhecimento das regras de negdcio.
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Um exemplo da utilizagao da Tabela de decisao, juntamente com o critério Grafo

de Causa e Efeito, na derivacao de casos de teste, serd apresentado na proxima secao.

2.6 Grafo de Causa e Efeito

O critério de teste funcional Grafo de Causa e Efeito é complementar ao critério
Tabela de Decisao. A utilizacao em conjunto, destes dois critérios aumenta o nivel
de entendimento das condicoes em andlise e melhora o processo de derivagao de
casos de testes. Embora seja possivel a utilizacao individual da Tabela de Decisao,
o contrario nao é verdadeiro, pelo menos a partir da perspectiva da derivagao dos
casos de testes. Pode-se perfeitamente utilizar um grafo, sem transformé-lo numa
Tabela de Decisao, na atividade de validacao de requisitos, mas para a derivagao
dos casos de testes, este passo é imprescindivel. Na literatura especializada é pos-
sivel encontrar autores referenciando um ou outro critério independentemente, por
exemplo: Copeland (2003) e Jorgensen (2002) abordam somente a Tabela de Deci-
s@o. Myers e Sandler (2004) aborda somente o Grafo de Causa e Efeito, mas descreve
o passo de transformacao do grafo na tabela de decisao, como parte constituinte do
processo de utilizacao do critério. Este passo de transformacao do grafo de causa e
efeito na tabela de decisao é objeto de estudos de muitos pesquisadores, que buscam
desenvolver algoritmos mais eficientes para automatizagao desta tarefa, como por
exemplo Srivastava et al. (2009) e Sharma e Chandra (2010).

A Figura 2.4, adaptada de Myers e Sandler (2004) mostra a representacao
grafica deste critério de teste funcional. Nesta figura é possivel observar os elementos
constitutivos do grafo de causa e efeito, como por exemplo, 0s nés que representam as

condicoes, as arestas que representam as avaliacoes destas condigoes, conjuntamente

a6

kX
e?

com seus rotulos representando os operadores logicos “identidade”, ou”,

“nao”. O operador identidade ¢ ilustrado na regiao da figura identificada pelo
nimero 1. O operador nao na regiao identificada pelo nimero 2. O operador ou é
ilustrado na regiao identificada pelo nimero 3 e o operador e ¢é ilustrado na regiao

identificada pelo ntimero 4.

Quanto ao processo para utilizagao deste critério de teste funcional, Myers e
Sandler (2004) o define em 6 passos, que sao os mesmos definidos no processo de

utilizacao da tabela de decisao:

1. a especificacao é dividida em unidades logicas;

2. as causas e os efeitos sao identificados na especificagao;



2.6 Grafo de Causa e Efeito 36

GT
®
@
®

®
q
S
@
\/
®

@
®

Figura 2.4: Ezemplo do critério de teste funcional Grafo de
Causa e Efeito

3. o contetdo semantico da especificacao é analisado e transformado em um grafo
booleano, ligando causas e efeitos;

4. o grafo é anotado com restri¢oes descrevendo combinagoes de causas e/ou
efeitos que sao imposiveis, devido a sintaxe ou a restricoes do ambiente;

5. o grafo é convertido em uma tabela de decisao;;

6. as colunas na tabela de decisdo sdo convertidas em casos de teste. E gerado

um caso de teste para cada coluna da tabela.

Os seis passos constantes do processo, acima descritos, serao seguidos no exem-
plo, extraido de Hunt (2007) e descrito a seguir para auxiliar na consolidagao do
entendimento em relagao a Tabela de Decisao e Grafo de Causa e Efeito. Este exem-
plo contempla o calculo do valor do prémio anual de um seguro de automovel. No
passo 1, a andlise dos requisitos, foram identificados os requisitos que dizem respeito

a este cdlculo, que sao os seguintes:

para mulheres com idade inferior a 65 anos, o valor é de R$ 500,00;

e para homens com idade inferior a 25 anos, o valor é de R$ 3.000,00;

para homens com idade entre 25 e 64 anos, o valor é de R$ 1.000,00;

para homem ou mulher com idade superior a 65 anos, o valor é de R$ 1.500,00.

No passo 2, um conjunto de cinco causas e quatro efeitos sao identificados a
partir deste conjunto de requisitos. As causas sao numeradas sequencialmente de 1

a b e os requisitos de 100 a 103:

. sexo é masculino;

. sexo ¢é feminino;

. idade < 25;

4. 25 < idade < 65;

5. idade > 65.

100. valor do Prémio = R$ 1.000,00;
101. valor do Prémio = R$ 3.000,00;

w N =
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102. valor do Prémio = R$ 1.500,00;
103. valor do Prémio = R$ 500,00;

No passo 3, o grafo de causa e efeito é construido mapeando as causas aos
seus respectivos efeitos, conforme pode ser verificado na Figura 2.5. Esta figura esté

divida em quatro partes. Cada uma destas partes tem a seguinte interpretacao:

1. a primeira contém o mapeamento das causas 1 e 4 ao efeito 100, significando
que: sexo ¢ masculino e a idade é maior ou igual a 25 e menor que 65, gerando
o efeito 100: valor do Prémio = R$ 1.000,00;

2. a segunda contém o mapeamento das causas 1 e 3 ao efeito 101, significando
que: sexo é masculino e idade é menor que 25, gerando o efeito 101: valor do
Prémio = R$ 3.000,00;

3. a terceira contém o mapeamento das causas 1, 2 e 5 ao efeito 102, significando
que: o sexo ¢ masculino e a idade é maoir ou igual a 65 ou o sexo é feminino e
idade é maior ou igual 65, gerando o efeito 102: valor do Prémio = R$ 1.500,00;

4. a quarta parte contém o mapeamento das causas 2, 3 e 4 ao efeito 103,
significando que: o sexo é feminino e a idade é menor que 25 ou sexo é feminino

e a idade é maior ou igual a 25 e menor que 65.
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Figura 2.5: Grafo de Causa e Efeito - Sequro de Veiculos

No passo 4 somente uma anotagao denotando a impossibilidade de a pessoa ser
do sexo masculino e feminino ao mesmo tempo foi adicionada ao grafo, conforme
pode ser observado na Figura 2.6 em que foi adicionada a restrigao “o”, significando
“um e somente um”, do inglés one and only one. Existem outras restrigoes, como por
exemplo a pessoa possuir mais de uma faixa de idade. Mas, para efeito de simplicacao

somente uma restri¢ao foi contemplada neste exemplo.

Figura 2.6: Ezemplo de anotacdo de restrigio ao Grafo de
Causa e Efeito
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No passo 5 o grafo de causa e efeito é transformado na tabela de decisao. O
resultado desta transformacao é apresentado na Tabela 2.5. Nesta tabela, uma linha
em branco separa as causas dos efeitos. Um total de seis regras identificadas (R1 a
R6) estao descritas na primeira linha a partir da segunda coluna. As demais células
preenchidas denota o atendimento (1) ou nao (0) das condi¢oes expressas pelas

causas ou a execucao ou nao da agao expressa pelos efeitos.

Tabela 2.5: Tabela de Decisao - Sequro de Veiculos

Condigoes/Regras | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
1 1 1 1 0 0 0
2 0 0 0 1 1 1
3 1 0 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1
5 0 0 1 1 0 0
100 0 1 0 0 0 0
101 1 0 0 0 0 0
102 0 0 1 1 0 0
103 0 0 0 0 1 1

No tltimo passo (6), os casos de teste sao gerados a partir de cada uma das
colunas da tabela de decisao. O conjunto de casos de teste adequado a este exemplo

¢ apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Casos de Teste - Sequro Veiculos

Caso de Teste Entradas (Causas) Saida Esperada (Efeitos)
Sexo Idade Prémio
1 Masculino < 25 R$ 3000,00
2 Masculino | > 25 e < 65 R$ 1000,00
3 Masculino > 65 R$ 1500,00
4 Feminino > 65 R$ 1500,00
5 Feminino < 25 R$ 500,00
6 Feminino | > 25 e < 65 R$ 500,00

Grafo de Causa e Efeito em conjunto com a Tabela de Decisao representa um
passo evolutivo no processo de teste, contudo nao apresenta uma solucao definitiva,
pois conforme observa Copeland (2003), o testador possui uma caixa de ferramentas
para executar suas tarefas, cada ferramenta é um dos critérios de teste disponiveis.
Até este momento a caixa de ferramenta ja conta com seis critérios, no entanto,
ainda existem tipos de defeitos que nao sao possiveis de serem detectados com a
utilizacao deste conjunto de critérios analisados até o momento. Nas préximas secoes
novos critérios capazes de detectar novos tipos de defeitos serao abordados, defeitos
estes oriundos da interagao entre variaveis, por exemplo no teste combinatorio, das
transicoes de estados dos objetos em teste e defeitos detectados durante o teste de

uma transacao completa, por exemplo, o teste baseado em casos de uso.
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2.7 'Teste em Pares - Pairwise Testing

Os critérios de teste funcional abordados nas secoes anteriores, Particionamento
em Classes de Fquivaléncia e Andlise do Valor Limite, Teste Funcional Sistematico
e Teste Funcional Sistematico Estendido sao empregados no teste de variaveis
individuais e independentes. Os critérios Tabela de Decisao e Grafo de Causa e Efeito
sao utilizados nos testes de variaveis que possuam algum tipo de dependéncia légica
entre elas. O critério de teste funcional abordado nesta secao é o Teste em Pares
do inglés Pairwise Testing (CZERWONKA, 2011), que é a abordagem mais popular
do tipo de teste denominado teste combinatério, conforme Bach e Schroeder (2004).
Teste Combinatorio é aplicado a um cenario em que as varidaveis possuem algum
grau de interagao, ou seja, é aplicado em cenarios onde existam varias variaveis e
cada uma possua mais de uma opcao de valores possiveis. O teste deve ser efetuado

sobre a combinacao destes varios valores.

Teste combinatoério testa a combinacao de vérias véariaveis, sendo capaz de revelar
a presenca de defeitos manifestados por estas combinacoes. No entanto o teste
combinatorio possui a limitacao da explosao combinatoria dos cenarios de teste,
por exemplo, um sistema qualquer contendo cinco variaveis e cada qual com cinco
opgoes de valores possiveis, gerard um total de 3.125 combinacoes que devem ser
testadas (5°).

O Teste em Pares se apresenta como uma alternativa a este problema, no
entanto esta modalidade de teste sé é capaz de revelar a presenca de defeitos
manifestados em virtude da combinagao dos valores de varidveis em pares. Isto nao
representa necessariamente uma limitacao do critério de teste, sobretudo levando em
consideracao que a manifestacao da presenca de defeitos nao se da em virtude de
complexas interagoes entre variaveis, mas principalmente pela interagao de variaveis
em pares, conforme relata Bach e Schroeder (2004), citando vérios estudos que

comprovam esta afirmacao.

O Teste em Pares reduz significativamente a quantidade de teste para estes
cenarios. Copeland (2003) apresenta o exemplo de um cendrio em que o correto

funcionamento de um web site depende:

e do navegador web que pode ser um entre as oito opgoes: internet explorer
5.0, wnternet explorer 5.5, internet explorer 6.0, Netscape 6.0, Netscape 6.1,
Netscape 7.0, Mozilla 1.1 e Opera 7.0;

e de plugins que pode ser um entre as seguintes opcoes: RealPlayer, MediaPlayer

Nenhum;
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e do sistema operacional cliente, que pode ser: windows 95, windows 98, windows
ME, windows NT, windows XP, windows 2000;

e do servidor web, com trés opgoes: I1S, Apache e WebLogic;

e do sistema operacional servidor, com trés opgoes: windows N'T, windows 2000

e Linux.

As combinagoes destes valores resultara num total de 1296 combinagoes, dado por
(8 3% 6 *3*3). Testar todas estas possibilidades exige a criagdo de um caso de
teste para cada uma delas, o que corresponderia a um teste exaustivo. Desta forma,
neste cenario ha a necessidade de se buscar um conjunto de casos de testes reduzidos
que possua a capacidade de representar todo o conjunto de casos de testes possiveis.
Para o teste deste exemplo, Copeland (2003) descreve a redugao da quantidade de
casos de teste para 64, representando uma reducgao de 95% em relagao ao total de
1296 combinagoes. Esta redugao é exemplificada utilizando a ferramenta Orthogonal

array, descrita mais adiante.

Este critério de teste, em razao da sua natureza de lidar com quantidades de
dados relativamente grandes, vai necessariamente requerer a presenca de ferramentas
para sua automatizacao, uma listagem das ferramentas atualmente disponiveis
encontra-se em Czerwonka (2011). Dentre estas, as mais populares sao: OATS -
Orthogonal Array Test System Phadke (2000), AETG - Automatic Efficient Test
Generator Telcordia (2012) e AllPairs Bach (2011). Apenas a primeira e a terceira

serao abordadas nesta secao.

Para exemplificar um Array Orthogonal sera utilizado um exemplo presente
em Bach e Schroeder (2004) em que um hipotético sistema S possui trés varidveis
de entrada X, Y e Z. Assume-se que D é o conjunto de valores de dados que foram
selecionados para cada uma destas variaveis, tal que D(X) = {1, 2}, D(Y) = {Q, R}
e D(Z) = {5, 6}. A Figura 2.7 ilustra graficamente este sistema. Seriam necessarios
oito (2 * 2 * 2) casos de teste para testar este sistema. Com a utilizacao do teste em
pares, esta quantidade é reduzida para quatro casos de teste, descritos na Tabela 2.7,
onde é possivel observar que todos os possiveis pares formados pela combinacao dos
valores desta trés variaveis estao presentes. Este pequeno exemplo mostra a redugao
de 50% da em relacao a quantidade de casos de teste sem perda de cobertura. Bach
e Schroeder (2004) citam referéncias sobre estudos que apresentam grandes redugoes
em relacdo a quantidade de casos de teste, por exemplo, um conjunto contendo 2120
casos de teste foi reduzido para 10 casos de teste e outro em que a quantidade de

10%° foi reduzido para 28 casos de teste.
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P 3

Sy stem S

Figura 2.7: Sistema S com trés varidveis de entrada

Tabela 2.7: Casos de teste para o Sistema “S” com a utiliza-
¢cao do teste em pares

Teste id | Entrada X | Entrada Y | Entrada Z
TC; 1 Q 5
TC, 1 R 6
TCs 2 Q 6
TCy 2 R 5

O processo para a utilizacao do teste em pares com o auxilio do orthogonal array,

consiste dos seguintes passos:

1. identifique as varidveis;
determine o niimero e as opgoes para cada variavel,
aloque um orthogonal array que tenha uma coluna para cada variavel e valores
nas colunas que corresponda as opcoes de cada variavel.

4. preencha o array com os valores das opcoes de cada variavel;

construa os casos de testes. Sendo um para cada linha do array.

A outra ferramenta auxiliar na aplicacao deste critério de teste é o All Pair
Algorithm, como o proprio nome sugere, consiste de um algoritmo destinado a
geracao de todos os pares possiveis para um conjunto de dados de entrada, e que é
implementado por Bach (2011), conforme citado anteriormente. O processo para a

utilizagao do teste em pares auxiliado por esta ferramenta segue os seguintes passos:

1. repita os passos 1 e 2 definidos para a utilizagao com orthogonal array;
crie um arquivo de texto com as opcoes disposta de forma tabular;
3. execute o algoritmo informando o arquivo gerado no passo anterior, como

entrada.

A principal vantagem da utilizacao deste critério de teste é a reducao da
quantidade de casos de testes. Como desvantagem podem ser consideradas algumas

questoes citadas por Bach e Schroeder (2004) descrevendo quando o teste em pares
falha:

e quando nao se seleciona os valores corretos de entrada para os testes;
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e quando nao se tem um oraculo suficientemente bom;
e quando as combinacoes altamente provaveis recebem pouca atencao;

e quando a forma de interacao entre as variaveis nao é conhecida.

2.8 Teste de Transicao de Estados

Teste de Transicoes de Estados é uma técnica de teste funcional que auxilia no
levantamento de requisitos. A técnica propriamente dita é simples e é destinado ao
teste: (i) dos possiveis estados de um objeto; (ii) de suas possiveis transi¢oes; (iii)
dos eventos internos que motivam as transigdes e (iv) das agbes executadas para a
efetiva transicao de um estado para outro. A modelagem de estados, utiliza uma
ferramenta grafica denominada Diagrama de Estados, proposto por David Harel
em Harel (1987) e que foi posteriormente foi incorporado a UML - Linguagem de
modelagem unificada, OMG (2011), tornando-se um de seus diagramas constituintes.
Em adicao, é importante observar que a implementacao desta técnica de modelagem
de transicao de estados, também foi objeto de estudos da famosa “gang” dos quatro
no classico livro sobre padroes de projeto, onde definem o padrao state, como um

dos vinte e trés padroes de projeto introduzidos em Gamma et al. (1995).

Esta técnica de modelagem trabalha com os seguintes conceitos:

1. Estado - conjunto de valores dos dados do sistema em um determinado

momento. Podem ser os seguintes:

(a) Estado inicial - estado do sistema ou componente em que o primeiro
evento é aceito;

(b) Estado origem / Estado destino - uma transigao leva o sistema do
estado de origem para o estado de destino, os quais podem ser iguais;

(c) Estado atual - estado corrente em que se encontra a execucao do sistema,

(d) Estado final - estado do sistema no qual eventos nao sdo mais aceitos.

O sistema pode ter nenhum ou muitos estados finais.

2. Transicao - conduz o sistema de um estado para outro devido a ocorréncia
de um evento;
3. Evento - entrada ou periodo de tempo;

4. Acao - resultado ou saida produzida em resposta ao evento ocorrido.

A Figura 2.8, obtida de Copeland (2003), apresenta um modelo de diagrama
de transicao de estados referente a uma reserva de passagem aérea. Nesta figura é

possivel observar a presenca dos elementos constituintes da modelagem de estados,
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como por exemplo os diversos estados, inicial, intermediarios e final; as transicoes
entre estados, os eventos que motivam as transicoes e o fluxo de estados em virtude

das transigoes, etc.

payMoney

sandegiaw Ay

Cancelled
NonPay

Figura 2.8: Exemplo de diagrama de transicdo de estados.

O processo para a utilizacao desta técnica de teste funcional é composto pelos

seguintes passos:

1. identificar os potenciais estados que o objeto em teste pode assumir durante
seu ciclo de vida;
identificar as possiveis transicoes entre estes estados;
identificar os eventos externos que motivam as transicoes entre estados;
identificar as agoes que sao executadas pelo objeto durante a transicao de um
estado para outro;
desenhar o diagrama de transicao de estados;
transformar o diagrama em uma tabela de transicao de estados;
construir os casos de testes a partir da tabela de transicao de estados, criando

um caso de teste para cada linha desta tabela.

Um exemplo da sua aplicagdo consta da Tabela 2.8 obtida de Copeland (2003),
descrevendo de forma tabular as transicoes de estado constantes da Figura 2.8. Vale
ressaltar que foram transcritas somente as linhas que representam estados validos,
por simples questao de senso pratico, uma vez que a tabela apresentada no exemplo
¢ muito extensa dispondo de linhas para todos as potenciais transicoes de estados,

mesmo aquelas identificadas como impossiveis de ocorrer.

Um diagrama de transicao de estados oferece muito mais facilidade para se
visualizar os estados e as transicoes entre estes, inclusive os eventos e a agoes
disparadas por estes eventos. Contudo a tabela de transicao de estados, também

¢é bastante rica em informagoes e constitui-se numa poderosa ferramenta para a
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Tabela 2.8: Ezemplo de uma tabela de transicao de estados

Estado atual evento agao préximo estado
inicial obtemInfo iniciaTempoPagamento | reservada
reservada efetuaPagamento Paga
reservada cancelar Cancelada-cliente
reservada TempoPagamentoExpirado Cancelada-NaoPaga
Paga imprimir emitirBilhete BilheteEmitido
Paga cancelar Reembolsar Cancelada-cliente
BilheteEmitido | obtemBilhete usada
BilheteEmitido | cancelar reembolsar cancelada-cliente

modelagem destes estados. Na Tabela 2.8 é possivel verificar algumas situagoes que

devem ser descritas na forma de requisitos, e consequentemente serem testados:

uma reserva é criada e assume como seu primeiro estado reservada;

a partir do estado reservada é possivel que a reserva transite para os estados
paga, cancelada pelo cliente e cancelada por falta de pagamento;

a partir do estado paga ¢é possivel que a reserva transite para os estados
BilheteEmitido e cancelada pelo cliente;

a partir do estado BilheteEmitido é possivel que a reserva transite para os
estados usada e cancelada pelo cliente.

Nao existe nenhuma transicao de estados para uma reserva nos estados
cancelada pelo cliente e cancelada por falta de pagamento;

o cliente pode cancelar a reserva a qualquer momento, desde que ela ainda nao
tenha sido usada;

o cancelamento solicitado pelo cliente sempre gerard um reembolso.

Este pequeno exemplo mostra a riqueza de informacoes que esta ferramenta

carrega e quao poderosa se torna como técnica de teste.

2.9 Teste Baseado em Casos de Uso

A técnica de teste descrita nesta secao é o Teste Baseado em Casos de Uso, que

é destinado ao teste de transacoes, ou seja, testar a execugao de uma funcionalidade

do inicio ao fim. De acordo com Copeland (2003), difere das técnicas abordadas

anteriormente, onde o foco era variaveis, individuais ou mesmo em conjunto, mas

sem um escopo definido como é o caso de uma transagao.

Caso de uso é uma técnica para a documentacao de requisitos funcionais,

proposta por Jacobson et al. (1992), onde é definido como “um cendrio que descreve

o uso de um sistema, por um ator para alcancar um objetivo especifico”. Um ator, na
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perspectiva de um caso de uso, é um agente externo (uma pessoa ou outro sistema)
que executa alguma funcionalidade do sistema em um determinado contexto. Um
cenario é uma sequéncia de passos e interagoes entre o ator e o sistema. A Figura 2.9,
obtida de Barros (2011), ilustra um diagrama de caso de uso para um sistema
simulador de ambiente. Nesta figura é possivel observar que casos de usos sao
iniciados por um ator e possui relacionamentos entre si. Estes relacionamentos podem

ser de:

e inclusao - quando um caso de uso “A” inclui (denotado pelo esteredtipo
<include>) um caso de uso “B”, significa que sempre que “A” for executado,
“B” também sera;

e extensao - quando um caso de uso “A” tem um relacionamento do tipo
extensao (denotado pelo esteredtipo <extends>) com outro caso de uso “B”,
implica que ao executar o caso de uso “A” nao necessariamente “B” serd

executado.

definir

objetos
que

| compoem

acena

£ «incluée»

construir
planta
baixa

Actor

Figura 2.9: Exemplo de diagrama de caso de uso

A descricao de um caso de uso utiliza uma linguagem de negécio e nao uma
linguagem técnica e é desenvolvida na forma de fluxos de interagoes entre o ator e o
sistema. Estes fluxos sdo dividos em “Fluxo Principal” e “Fluxos Alternativos”, sendo
que o fluxo principal representa a sequéncia de passos que cobrem o que normalmente
acontece quando o caso de uso é executado. Os fluxos alternativos representam
um comportamento opcional ou excepcional em relagao ao comportamento normal
presente no fluxo principal. Pode-se pensar nos fluxos alternativos como desvios a
partir do fluxo principal. Desta descrigao do caso de uso devem constar ainda as pré-
condicoes que devem ser atendidas para a execugao do caso de uso e as pos-condig¢oes
que sao os resultados e o estado final do sistema apds a execucao bem sucedida do

caso de uso.
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A Figura 2.10 obtida de Rational (2010) apresenta uma estrutura tipica de fluxos

de eventos de um caso de uso:

Iniciar Caso de Uso

Fluxo Alternativo <

Fluxo Alternativo 4

Fluxo Bdsico

Fluxo Alternativo 1

Fluxo Alternativo 2

Finalizar Caso de Uso v Finalizar Caso de Uso

Finalizar Caso de Uso

Figura 2.10: Ezemplo de fluxos de um caso de uso

A Tabela 2.9, obtida de Rational (2010) apresenta os possiveis cendrios para

execucao do caso de uso, cujos fluxos estao ilustrados na Figura 2.10.

Tabela 2.9: Exemplo de cendrios de um caso de uso

Cenérios Fluxos

Cenério 1 | Fluxo Baésico

Cenario 2 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 1

Cenario 3 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 1 | Fluxo Alternativo 2

Cenério 4 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 3

Cenério 5 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 3 | Fluxo Alternativo 1

Cenério 6 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 3 | Fluxo Alternativo 1 | Fluxo Alternativo 2
Cenério 7 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 4

Cenério 8 | Fluxo Bésico | Fluxo Alternativo 3 | Fluxo Alternativo 4

O processo para derivacao de casos de teste a partir dos casos de uso deve seguir

pelos menos os trés passos:

Para cada caso de uso, gere um conjunto completo de cenarios;
2. Para cada cenario, identifique pelo menos um caso de teste e as condicoes que
o tornarao executavel;

3. Para cada caso de teste, identifique os valores dos dados com os quais testar.

Particularmente, a derivacao de casos de testes a partir dos casos de uso pode

apresentar os seguintes problemas:

1. o projeto de um caso de uso nao tem a intencao de revelar defeitos, entao é
possivel que utilizando casos de usos como fonte para os testes nao se consiga
revelar muitos defeitos, o que pode tornar esta técnica pobre a partir desta

perspectiva;
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2. caso de uso promove a impressao que os testes podem ser executados por
qualquer um (ator), independente das habilidades especificas para a atividade
de teste;

3. caso de uso promove a idéia de que o objetivo do teste é mostrar que o sistema

funciona e nao de revelar defeitos.

Em relagao a cobertura alcancada por este tipo de teste, dois critérios sao
utilizados: (i) todos os cendrios, onde cada cenério deve ser testado por pelo menos
um caso de teste e (ii) todas as transi¢ées, onde todas as transigdes devem ser

testadas pelo menos uma vez.

As vantagens de se utilizar a modelagem do sistema utilizando casos de uso,

dentre outras, apresentadas por Copeland (2003), sdo as seguintes:

1. captura os requisitos funcionais do sistema a partir da perspectiva dos usudrios;
nao a partir de uma perspectiva técnica e independente de qual paradigma de
desenvolvimento empregado na construgao do sistema;

2. pode ser utilizado para o efetivo envolvimento dos usuarios, tanto no levanta-
mento de requisitos, quanto na definicao de processos.

3. fornece uma base para a identificacao dos principais componentes internos do
sistema, estruturas de dados, banco de dados e relacionamentos;

4. serve como base para o desenvolvimento de casos de testes no nivel de teste

de aceitacao.

Caso de uso, como uma técnica de documentagao de requisitos, estd sujeito aos
mesmos problemas inerentes a qualquer outro método de documentagao (incluindo
as tradicionais especificagoes de requisitos), alguns problemas que o testador deve
estar ciente, é que um caso de uso pode (i) ndo estar completo, (ii) nao estar
suficientemente detalhado, (iii) ser impreciso, (iv) nao ter sido revisto, (v) nao ter

sido atualizado quando da mudanca em algum requisito e (vi) ser ambiguo.

2.10 Teste Aleatorio

Teste Aleatério (Random Testing) normalmente nao é considerado um critério de
teste funcional. Consiste de uma estratégia tanto para geragao, quanto para a selecao
de dados de teste utilizando como fonte todo o dominio de entrada do programa em
teste. Relativamente a selecao, todos os elementos deste dominio possuem a mesma

probabilidade de serem selecionados.
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O Teste Aleatoério é o oposto do teste por particionamento, pois nesta estratégia
de teste nao ha subdivisao de dominio, este é considerado na sua totalidade,
nao ha a visao de comportamento igualitario dos elementos. Por este motivo,
frequentemente comparado ao teste por particionamento. Myers (1978) considera
que o teste aleatorio é a mais pobre dentre as metodologias para a geracao de casos de
teste. Duran e Ntafos (1984) observa que intuitivamente o teste por particionamento
seja superior ao teste aleatorio no quesito detecgao de defeitos, no entanto devido ao
maior esfor¢co dispensado por este, estes resultados nao sao tao relevantes, a maior
capacidade de deteccao de defeitos nao é compensadora em relagao ao grande esforco
e custo dispensados. Hamlet e Taylor (1990) nao acharam estes resultados muito
intuitivos e replicaram o trabalho de Duran e Ntafos (1984), chegando praticamente
aos mesmos resultados. Weyuker e Jeng (1991) analisa estas duas técnicas de teste

a partir de uma perspectiva tedrica e os resultados apontam na mesma direcao.

Se o teste por particionamento é superior ao teste aleatorio, entao por que utilizar
o teste aleatdrio e em que circunstancias? Ciupa et al. (2008) observa que “A geragao
aleatoria de dados de entrada é atraente por ser largamente aplicavel e possuir custo
baixo, tanto em termos de esforco de implementacao quanto em tempo de execugao”.
Hamlet (2006) apresenta situagoes nas quais somente o teste aleatério é aplicavel,
como por exemplo: (i) dominio ndo subdividiveis, isto ¢, sem a defini¢ao explicita
de delimitagoes e (ii) estados persistentes, onde nao exista a defini¢ao de um estado

padrao.

Recentemente tém sido publicadas muitas pesquisas relativas ao teste aleatorio,
sobretudo em relacao a uma nova variacao do teste aleatorio, o teste aleatdrio
adaptativo, alguns exemplos destas publicagoes sao: (CHEN et al., 2005), (CHEN et
al., 2007), (CHEN et al., 2010) e (MAYER; SCHNECKENBURGER, 2006). Chen
et al. (2010) observa do que o teste aleatério adaptativo é uma evolucao em relagao
ao teste aleatério. Considerando que aspectos tais como, custo, eficacia e eficiéncia
de muitas técnicas e critérios de teste sao avaliados em comparacao como teste
aleatorio, qualquer melhoria porporcionada a este teste, tera impacto significativo

em outras técnicas e critérios de teste.

2.11 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou o teste funcional, em que os casos de teste sao derivados
a partir da especificacao do software. Foi desenvolvida uma andlise minuciosa de

varios dos critérios e técnicas, considerados como bons representantes de todo o
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conjunto dos critérios e técnicas funcionais, tendo em vista a reprentacao do teste
de variaveis individuais, dependéncias légicas entre variaveis, teste combinatério,
transicao de estados e teste de transagoes. Foram analisados: Particionamento em
Classes de Equivaléncia, Andlise do Valor Limite, Tabela de Decisao, Teste Baseado

em Casos de Uso dentre outros.

Sobre os critérios e técnicas funcionais, foram abordados aspectos tedricos,
pontos fortes e fracos, e alguns exemplos de aplicacao dos mesmos. Os exemplos
apresentados empregaram os critérios ou técnicas isoladamente, com excegao das
secoes que abordaram Grafo de Causa e Efeito e Tabela de Decisao, em que o

exemplo empregou os dois em conjunto.

Uma revisao sistematica sera explorada nos Capitulos 3 e 4, visando a esclarecer
outros elementos pertinentes ao teste funcional, por exemplo, os seus cenarios de
utilizagao, o emprego conjunto dos critérios e técnicas, aspectos de comparagao entre
os critérios/técnicas funcionais e se existem pesquisas que avaliam especificagoes de
teste. Os resultados desta revisao sistematica subsidiarao a proposicao da solugao
do problema associado a pesquisa deste trabalho, tendo em vista que a andlise dos
potenciais estudos primarios fornecera elementos que vao possibilitar a avaliacao do
custo associado a utilizacao dos principais critérios e técnicas de teste funcional e a

capacidade de deteccao de defeitos de cada um deles.
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Protocolo de Revisao Sistematica Sobre

Teste Funcional

3.1 Planejamento

O planejamento do protocolo desta revisao sistematica foi elaborado conforme o
modelo apresentado em Barbosa (2011), que utilizou o modelo definido por Biolchini

et al. (2007). Nesta segao, sao apresentados os principais pontos do plano elaborado.

3.1.1 Objetivos da Pesquisa

Sabe-se a importancia do teste funcional na melhoria de qualidade de software,
que é uma abordagem complementar a outras técnicas de teste. Nesse sentido, é
pertinente conhecer como os critérios/técnicas de teste funcional sdo empregados,
identificar pontos fortes e pontos fracos, e observar os cendrios em que estao sendo

aplicados.

3.1.2 Formulacao da Questao de Pesquisa

Esta revisao sistematica foi motivada pela busca de respostas para as seguintes

questoes:

e Questao de Pesquisa Primaria: Que comparacoes tém sido realizadas entre
os critérios/técnicas de teste funcional?

¢ Questao de Pesquisa Secundaria 1: Qual o cenario para a aplicacao de
cada critério/técnica de teste funcional?

e Questao de Pesquisa Secundéria 2: Que critérios/técnicas de teste funci-

onal tém sido aplicados para avaliar roteiros (especificages) de teste?
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A composicao das respostas as questoes de pesquisa darao suporte a solucao

ao problema atribuido a pesquisa deste trabalho, definindo uma abordagem para a

aplicacao do teste funcional, uma potencial contribuicao a melhoria de qualidade de

software, de forma que:

A Questao de Pesquisa Primaria objetiva conhecer os pontos fortes e fracos dos
critérios/técnicas de teste funcional, pela comparagao entre si, observando-se
varias dimensoes, tais como custo de aplicacao e habilidade para a deteccao de
defeitos. Essa questao é dita primaria pois: (i) prové informagcao sobre a forma
de aplicacao e limitagoes; (ii) determina os fatores que influenciam a eficiéncia
e eficdcia; e (iii) fornece suporte para a proposicao abordagens relativas ao
teste funcional.

A Questao de Pesquisa Secundéria 1 busca caracterizar o tipo de software
em que os critérios/técnicas funcionais sdo empregados. E importante pois
estabelece a abrangéncia de aplicagao dos critérios/técnicas funcionais, e pode
determinar a predominancia e a restricao de emprego em algumas areas.

A Questao de Pesquisa Secundaria 2 explora um interesse especifico deste
trabalho: agregar valor ao Roteiro de Teste PAF-ECF, visando a melhoria
de qualidade do software fiscal em teste. Define-se aqui, Roteiro de Teste,
sinonimico de Especificacao de Teste, como instrucoes voltadas a geracao de
casos de teste e a sua sequéncia de aplicacao. Sao também incluidas instrucoes
sobre o ambiente de teste (por exemplo, funcionamento em rede para acesso
a dados remotos), layout de arquivos de configuracdo, operacao de periféricos
(por exemplo, alteragao de data de impressora fiscal), etc. Para responder a
essa questao de pesquisa, sao procurados estudos que avaliam a qualidade de

roteiros de teste.

3.1.3 Qualidade e Amplitude da Questao

Uma questao de pesquisa bem formulada é composta pelos seguintes elementos:

3.1.3.1 Palavras-chaves e sindnimos

Foram consideradas como palavras-chaves da lingua inglesa as seguintes pala-

vras:

1.

Populacao: “software test”, “software testing”, “defect detection”, “software

validation”;
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2. Intervencao: “functional testing”, “black-box testing”, “specification-based

testing”, “requirements-based testing”;

3. Resultado: “characteristic”, “attributes”, “property”, “criteria”’, “evaluation”,

“application”.

3.1.3.2 Intervencao

Critérios e técnicas de teste funcional. O conjunto de critérios e técnicas de

teste funcional é grande. Nao sera abordado na sua totalidade. Foi selecionado

um subconjunto destes critérios e técnicas representativo de todo o conjunto. Este

subconjunto é composto pelos critérios e técnicas listados a seguir e que estao

descritos detalhadamente no Capitulo 2:

NOO G W

Analise do valor limite;

Teste Funcional Sistematico;
Teste Funcional Sisteméatico Estendido;
Grafo de causa e efeito

Tabelas de decisao

Particionamento por classes de equivaléncia;

Teste Aleatério (Random Testing). Nao é teste funcional, no entanto ¢ utili-

zada, com uma certa frequéncia, em comparacoes com os critérios e técnicas

funcionais.

3.1.3.3 Controle

Foram definidos os seguintes artigos, constantes da Tabela 3.1 como controle

da pesquisa. Todos foram retornados na busca efetuada nas fontes selecionadas,

demonstrando desta forma a qualidade da string de busca definida.

Tabela 3.1: Artigos de controle

Ttem

Referéncia

Abordagem

AC1

Basili e Selby (1987)

Comparacdo de técnicas de teste

AC2

Nebut et al. (2006)

Testes baseados em casos de uso

AC3

Noikajana e Suwannasart (2008)

Tabela de decisao

AC4

Vij e Feng (2008)

Analise do Valor Limite

3.1.3.4 Populagao

O grupo observado foi o de pesquisadores e desenvolvedores de software que

trabalham no escopo das técnicas de teste funcional.
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3.1.3.5 Resultados

e propriedades, caracteristicas e comparagoes entre critérios/técnicas de teste
funcional;

e contexto de aplicacdo de cada critério/técnica de teste funcional analisados;

e subsidios para avaliacao de especificacoes de teste pela aplicacao das proprie-

dades/particularidades dos critérios/técnicas de teste funcional.

3.1.3.6 Aplicacao

Servir de base ou apoiar pesquisas envolvendo:

e cstabelecimento de relages entre os critérios/técnicas de teste funcional;
e fornecer subsidios para a avaliagdo de especifica¢oes (nao formais) de testes, a

partir da perspectiva de teste funcional.

3.1.4 Estratégia de Busca para Selecao de Estudos Prima-

rios

A estratégia de busca e selegao dos estudos primarios foi definida de acordo
com as fontes de estudos, palavras-chave, idioma e os tipos de estudos primérios

selecionados para a revisao:

3.1.4.1 Critério de selecao das fontes

Bases de dados eletronicas indexadas e maquinas de busca eletronica.

3.1.4.2 Métodos de busca de fontes

Manual e maquina de busca na web.

3.1.4.3 Listagem de fontes

As fontes serao bases de dados eletronicas, disponiveis no portal CAPES,

incluindo conferéncias, journals e relatorios técnicos indexados por:

e [EEExplore;
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e ACM Digital Library
e Google Scholar

Estas fontes foram escolhidas devido a sua difusao no meio académico, que atesta
qualidade e confiabilidade, e a facilidade de acesso para recuperacao de referéncias,
incluindo o texto completo. Em adicao, sao pertinentes pois oferecem publicagoes

na area e que podem contribuir significativamente para o resultado da pesquisa.

3.1.4.4 Tipo dos estudos primarios

Listas de referéncia de estudos primarios, peridédicos, relatorios técnicos, traba-

lhos em andamento e proceedings de conferéncias.

3.1.4.5 Idioma dos estudos primarios

Inglés, por ser a lingua internacionalmente aceita para a redacao de trabalhos
cientificos. Em adicao, textos em portugués, embora se reconheca a sua importancia,
podem nao estar adequadamente indexados, o que aumenta o esfor¢o ou impede sua

busca.

3.1.5 Execucao de Busca Piloto

A partir das questoes de pesquisa, dos seus respectivos atributos de qualidade
e amplitude e estratégia de busca para selecao de estudos primarios, definiu-se uma
string de busca para cada base eletronica indexada. Uma vez aplicada, esta string
de busca, as bases selecionadas, ha uma avaliacao inicial dos estudos primérios

retornados e adequacgoes nas etapas anteriores.

3.1.6 Critérios e Procedimento para Selecao dos Estudos
3.1.6.1 Critérios de inclusao
Os seguintes critérios de inclusao de trabalhos foram definidos:

1. CI; - Artigos que abordam qualquer caracteristica de algum dos critérios/téc-
nicas de teste funcional;
2. CI, - Artigos que tratam da comparacao entre propriedades das técnicas e

critérios de teste funcional;
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3. CIsz - Artigos que tratam da comparacao entre propriedades das técnicas e
critérios de teste funcional, estrutural e técnica de teste aleatério;

4. Cly - Artigos que abordam questoes relativas a especificacoes de teste, tais
como qualidade, formas de elaboracao da especificacao, geracao automatica,

etc..

3.1.6.2 Critérios de exclusao

Os seguintes critérios de exclusao de trabalhos foram definidos:

1. CE; - Artigos que apenas referenciam teste de software, sem que este seja o
tema central;

2. CE; - Artigos que abordam teste de software, mas cujo foco nao seja nas
técnicas de teste funcional ou técnicas de teste aleatério;

3. CEs3 - Artigos que abordam técnicas de teste funcional, mas que nao constam
dos grupos de técnicas definidas previamente para a analise;

4. CEy4 - Artigos que abordam técnicas de teste funcional, mas cujo foco nao
conste em nenhuma das categorias definidas previamente para andlise;

5. CEs - Artigos que descrevem sistematica de avaliacao de critérios/técnicas de
teste, frameworks, benchmarks para a comparacao de técnicas de testes, que
descrevem condigoes necessarias para fazer a comparagao de técnicas de teste,
mas que efetivamente nao efetuam qualquer comparagao;

6. CEg - Artigos que fazem comparacao entre técnicas de teste, mas que nao
incluem técnicas de teste funcional entre as técnicas comparadas;

7. CE7 - Artigos que abordam técnicas de teste funcional exclusivamente em
relacao a especificacoes formais;

8. CEg - Artigos focados em analise tedrica, sem pelo menos exemplificar o uso

pratico da abordagem.

3.1.7 Processo de Selecao dos Estudos Primarios
3.1.7.1 Processo de selecao preliminar

Nesta etapa, foram construidas strings de busca formadas pela combinacao dos
sinonimos das palavras-chaves identificadas. Essas strings foram utilizadas para se
realizar as respectivas consultas nas maquinas de busca mencionadas. Os trabalhos
recuperados por meio das respectivas consultas foram analisados pelos revisores, que

foram responsaveis pela leitura dos titulos e dos resumos dos trabalhos, identificada
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a relevancia de um trabalho, e existindo consenso entre os revisores, o referido
trabalho foi selecionado para ser lido na integra. Nao existindo consenso, o trabalho

foi colocado em uma lista de espera, para definicao futura pelos revisores.

3.1.7.2 Processo de selecao final

Foi realizada a leitura completa dos trabalhos selecionados na etapa de selecao
preliminar por pelo menos um dos revisores, que redigiu um documento com o
resumo, metodologia e técnicas de teste mencionadas no trabalho e outros conceitos

relacionados.

3.1.7.3 Avaliacao da qualidade dos estudos primarios

Os estudos selecionados resultante da execucao do processo de selecao dos
estudos primarios foram avaliados pelos pesquisadores envolvidos de acordo com
os critérios de qualidade definidos por Ali et al. (2010):

1. Existe uma razao especifica que motivou a realizacao do estudo?

2. Existe uma descrigdo adequada do contexto (por exemplo industria, laboraté-
rio, produtos utilizados e etc) em que a pesquisa foi realizada?

3. Existe uma justificativa e uma descri¢ao para o projeto de pesquisa?

4. O pesquisador explicou como a amostra do estudo (participantes ou casos) foi
identificada e selecionada e qual foi a justificativa para essa selecao?

5. Esté claro como os dados foram coletados (por exemplo, por meio de entrevis-
tas, formuldrios, observagao, ferramentas e etc)?

6. O estudo fornece uma descricao e justificativa dos métodos de andlise de dados
utilizados?

7. Existem dados suficientes que foram apresentados com o objetivo de sustentar
as conclusoes?

8. H& uma declaragao clara dos resultados?

9. O pesquisador analisou criticamente o seu proprio papel, o viés potencial
e influéncia na formulacao de questoes de investigacao, o recrutamento da
amostra, coleta de dados, andlise e selecao de dados para apresentacao?

10. Os autores discutem a credibilidade dos seus resultados?

11. As limitagoes do estudo foram discutidas explicitamente?

A avaliagao da qualidade de cada estudo definiu sua exclusao ou inclusao na lista

de estudos que foi utilizada para extrair os dados. Ao avaliar cada estudo segundo
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os critérios acima, foi obtido uma correspondente nota final numa escala de 0 a 11
pontos, sendo que cada questao foi pontuada da seguinte forma: se a resposta foi
“Sim” (1 ponto), se foi “Nao” (0 ponto) e se foi “Parcialmente” (0.5 ponto). Ao final da
avaliacao, foram excluidos estudos que com avaliacao igual a “Muito fraco”, aqueles
cujas notas ficaram entre 0 e 2.4 pontos, ou “Fraco”, aqueles cujas notas ficaram
entre 2.5 e 4.4 pontos, restando assim apenas estudos com avaliacao “Regular” (4.5
a 5.9 pontos), “Bom” (6 a 8.4 pontos) e “Muito Bom” (8.5 a 11 pontos).

3.1.8 Estratégias de Extracao e Sumarizacao dos Resultados

Para cada estudo primario selecionado, foi utilizado a ferramenta JabRef para
armazenar os dados (ALVER, 2008).

3.1.8.1 Sumarizagao dos resultados

A Tabela 3.2 apresenta o esquema para extragao de informacoes, que sintetiza as
informagoes dos estudos primérios. A Coluna 1 descreve os aspectos de interesse para
os estudos primarios; a Coluna 2 explica tais aspectos e, em alguns casos, apresenta
questoes que devem ser respondidas. Os aspectos de interesse sao instanciados para

cada estudo primario, conforme posto no Apéndice B, desta dissertacao.

3.1.9 Forca das evidéncias

A forga geral de um corpo de evidéncia é normalmente referido como a forga da
evidéncia. Uma anélise da forca da evidéncia é muito importante para que os leitores
de uma revisao sistematica tenham condigoes de identificar o grau de confianca que
se pode colocar nas conclusoes e recomendagoes resultantes dessas revisoes (ALI et
al., 2010) ¢ (DYBA; DINGSOYR, 2008).

Existem diversos sistemas para avaliar a for¢a das evidéncias, porém neste traba-
lho foi escolhido o GRADE ( Grading of Recommendations Assessment, Development
and FEvaluation), visto que as defini¢oes prevista no GRADE aborda a maioria das
fragilidades dos sistemas de classificacao de evidéncias baseado em hierarquia e tam-
bém por ser utilizado por outros pesquisadores em engenharia de software (ALI et
al., 2010).

GRADE define quatro graus de forca das evidéncias: alta, moderada, baixa e

muito baixa (conforme Tabela 3.3). A forga das evidéncias é determinada por meio
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Tabela 3.2: Esquema para extracdo de informacoes

Aspecto de Interesse

Descricao

1. Titulo e Referéncia

Titulo e Referéncia bibliografica do estudo primério analisado.

2. Descrigao sucinta

Apresentacao do contexto e breve descrigao do artigo (qual o propdsito do
artigo?).

3. Crité-
rio(s) /técnica(s) de
teste explorado(s)

Identificagdo do(s) critério(s)/técnica(s) de teste investigado(s).

4. Abordagem para o
teste

Identificagao da abordagem para o teste, que pode ser, por exemplo: “geragao
de dados de teste”, “selegao de dados de teste”, “avaliagao de dados de teste
existentes”, que inclui adequagao ao teste ou “avaliagao de especificagdoes de

teste”. Pode incluir informagoes adicionais sobre a abordagem.

5. Proposicao de novo
critério de teste

Identificagao e breve descrigdo sobre o critério proposto.

6. Classificagdo e des-
crigdo sucinta da anéa-
lise realizada

Breve apresentacao da andlise realizada em relagao ao método de validagao
da abordagem ou dos resultados obtidos nos estudos comparativos. Esclare-
cimento se houve ou nao validagido dos dados. Em caso afirmativo, identificar
se a validagao foi efetuada através de experimento, estudo de caso, simulagao,
asserc¢ao, survey, etc. As defini¢bes destes métodos de validagdo constam do
glosséario, presente no Apéndice A, deste trabalho.

7. Comparacao entre
critérios/técnicas  de
teste

Identificagdo dos critérios/técnicas de teste comparados, descrevendo os atri-
butos de avaliagao e resultados.

8. Cendrio de aplica-
¢ao de cada critério/-
técnica

Cendario em que os critérios/técnicas foram aplicados, durante a andlise
empirica.

9. Automacao do teste

Se houve esforco de automagado para o teste, descrevendo e indicando, se
possivel, seu impacto no custo de aplicacao.

10. Utilizagao conjunta
de critérios/técnicas

Se houve a aplicacdo conjunta de critérios/técnicas, visando & melhoria
de qualidade e redugdo de custo. Ou seja, o artigo explora a aplicacao
complementar de critérios/técnicas de teste. Utilizagdo conjunta significa
que mais de um critério/técnica de teste foi aplicado para a geracdo de um
conjunto de testes.

11. Sintese dos resulta-
dos e contribuicoes

Apresentacao dos resultados e contribuigdes (quais os resultados a partir da
andlise realizada?).

12. Observagoes com-
plementares

Outras observagoes pertinentes as questoes de pesquisa.

da combinacao de quatro elementos: caracteristicas do estudo, qualidade do estudo,

consisténcia e objetividade (directness).

Tabela 3.3: Definicoes utilizadas para classificar a forca das

evidéncias
Grau Definigao
Alta Pesquisas futuras sdo muito improvéaveis que mude a confianga na estimativa
do efeito
Moderada Pesquisas futuras sao susceptiveis que provoque um impacto importante sobre
a confianga na estimativa do efeito, podendo assim alterar a estimativa
Baixa Pesquisas futuras sdo muito susceptiveis que provoque um impacto importante
sobre a confianca na estimativa do efeito e é susceptivel que altere a estimativa
Muito Baixa | Qualquer estimativa do efeito é muito incerto
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3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi definido e descrito o protocolo do planejamento da revisao
sistematica, abordando, dentre outros, os objetivos da pesquisa, formulagoes das
questoes de pesquisa, estratégias para busca e selecao dos estudos primarios, forma
de extracao de informagoes e formas de avaliagao da qualidade destes estudos
primarios. Os resultados, as respostas as questoes de pesquisa e a avaliagao dos
estudos primarios constam do Capitulo 4. As informagoes extraidas de cada um dos
estudos primarios selecionados constam do Apéndice B. Os detalhes da condugao
da revisao sistemaética, tais como as strings utilizadas nas buscas, o quantitativo de

estudos incluidos e excluidos, constam do apéndice C.



CAPITULO 4

Analises e Resultados de Revisao

Sistematica Sobre Teste Funcional

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relativos a andlise dos estudos
primarios selecionados, desde a extracao de informagoes, passando pela analise de
cada a uma das questoes de pesquisa e concluindo com uma analise destes estudos
em relacao a forca das evidéncias ali contidas. As andlises sobre os estudos primarios

seguem o mesmo modelo utilizado por Barbosa (2011).

4.1 Analise dos Trabalhos Selecionados

Nesta secao, os itens constantes do esquema de extragao de informagoes (Ta-
bela 3.2) sao tratados isoladamente na Subsegao 4.1.1 e na Segao 4.5, conforme a
andlise dos trabalhos selecionados, sendo que nas Segoes 4.2 a 4.4, a analise da-se

em relacao as questoes de pesquisa.

4.1.1 Critérios e técnicas de teste explorados

A Tabela 4.1 apresenta os critérios, técnicas de teste e abordagens de inspecao
identificados em cada um dos estudos primarios. Ressalta-se que a primeira coluna
lista os artigos por data de publicagao e a segunda coluna elenca os critérios, técnicas
e, em alguns casos, as abordagens de teste nao necessariamente identificadas na
forma de um critério definido na literatura. Sobre a tabela, observa-se: (i) os estudos,
em geral, abordam mais de um critério/técnica de teste; (ii) em muitos casos,
critérios funcionais, estruturais e outras técnicas de teste ou de inspecao de codigo

sao comparados em um mesmo artigo; (iii) os critérios Andlise do Valor Limite e
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Particionamento em Classes de Equivaléncia estao presentes em quase todos os anos

das publicagoes.

A Tabela 4.2 apresenta os critérios/técnicas de teste explorados pelos estudos
primarios analisados, e que sao do interesse desta revisao sistematica, conforme
definido na Subsecao 3.1.3.2, juntamente com outras técnicas e abordagens de
teste. A primeira coluna identifica o critério/técnica; a segunda coluna determina a
quantidade de estudos primérios que os referenciam. Os Critérios Particionamento
Aleatério e Particionamento Dinamico sao derivados do Particionamento em Classes

de Equivaléncia.

Os Critérios Analise do Valor Limite, Particionamento em Classes de Equivalén-
cia, Tabela de Decisao e Testes Baseados em Casos de Uso sao os mais explorados,
mostrando acerto em relacao aos critérios/técnicas de interesse desta pesquisa, con-
forme o planejamento da revisao sistematica. O somatério da quantidade de estudos
mencionados na Tabela 4.2 é superior ao nimero de estudos priméarios analisados
(43 contra 27), constatando-se numericamente que os estudos primarios abordam

em sua maioria varios critérios/técnicas de teste funcional.

4.1.2 Abordagem para o teste

Dos 27 estudos primarios analisados, 22 abordam a geracao de casos de teste,
seja para comparagao com outros critérios/técnicas, seja para a validagao de alguma
abordagem /ferramenta. Dois estudos, Gutierrez et al. (2006) e Escalona et al. (2011),
conduzem surveys explorando abordagens para a geracao de casos de testes a partir
dos requisitos funcionais. Apenas Cai et al. (2005) aborda a selegdo de casos de
teste. Jones (2005) foca a geragao e avaliacao de dados de teste. E, por fim, Murnane

et al. (2005) aborda a geracao e selegao de dados de teste.

4.1.3 Proposicao de novo critério de teste

Trés estudos propoem novo critério de teste: Cai et al. (2005) propoe o Partici-
onamento Dinamico, utilizado na sele¢ao de casos de teste. Linkman et al. (2003)
propoe o Teste Funcional Sistemdtico e Vidal (2011) propoe o Teste Funcional Sis-
tematico Estendido, ambos derivados dos dois critérios de teste mais abordados:

Anélise do Valor Limite e Particionamento em Classes de Equivaléncia.
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Tabela 4.1: Critérios, técnicas e abordagens de teste explo-
rados pelos estudos analisados

Referéncia

Critérios/Técnicas e Abordagens de Teste

(MYERS, 1978)

Inspecao de Cddigo, Teste Estrutural (sem critério
especifico) e Teste Funcional (sem critério especifico)

(BASILI; SELBY, 1987)

Anélise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Comandos e Leitura de
Cédigo

(NURSIMULU; PROBERT, 1995)

Grafo de Causa e Efeito e Tabela de Decisao

(KAMSTIES; LOTT, 1995)

Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condicdes e Leitura de
Cédigo

(REID, 1997)

Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia e Teste Aleatério

(WOOD et al., 1997)

Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condigoes e Leitura de
Cédigo

(JURISTO; VEGAS, 2003)

Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condigoes e Leitura de
Cédigo

(LINKMAN et al., 2003)

Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia e Teste Funcional Sistematico

(NEBUT et al., 2003)

Teste Baseado em Casos de Uso

(RAMACHANDRAN, 2003)

Anélise do Valor Limite

(CAT et al., 2005)

Particionamento Dinadmico, Particionamento Aleato-
rio e Teste Aleatério

(JONES, 2005)

Tabela de Decisdao e Particionamento em Classes de
Equivaléncia

(MURNANE et al., 2005)

Analise do Valor Limite e Particionamento em Classes
de Equivaléncia

(GUTIERREZ et al., 2006)

Teste Funcional (sem critério especifico)

(HIERONS, 2006)

Analise do Valor Limite e Particionamento em Classes
de Equivaléncia

(NEBUT et al., 2006)

Teste Baseado em Casos de Uso

(ROUBTSOV; HECK, 2006)

Teste Baseado em Casos de Uso

(SEO; CHOT, 2006)

Teste Baseado em Casos de Uso, Teste Baseado em
Casos de uso Estendidos, Teste a partir de Requisitos
Formalizados com OCL, Teste a partir de Requisitos
Convertidos em Objetc-Z e Teste a partir de Diagrama
de Colaboragao

ZIELCZYNSKI, 2006)

Teste Baseado em Casos de Uso

GUTIERREZ et al., 2008)

Teste Baseado em Casos de Uso

NOIKAJANA; SUWANNASART, 2008)

Tabela de Decisao

Analise do Valor Limite

SRIVASTAVA et al., 2009)

Grafo de Causa e Efeito e Tabela de Decisao

(
E
(VIJ; FENG, 2008)
(
(

VALLESPIR; HERBERT, 2009)

Anélise do Valor Limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Inspegao de Area de Trabalho, Ta-
bela de Decisdo, Caminho Linear Independente e Co-
bertura de Multiplas Condigoes

(SHARMA; CHANDRA, 2010)

Grafo de Causa e Efeito, Tabela de Decisao, Analise
do Valor Limite e Particionamento em Classes de
Equivaléncia

(ESCALONA et al., 2011)

Teste Funcional (sem critério especifico)

(VIDAL, 2011)

Teste Funcional Sistematico e Teste Funcional Siste-
matico Estendido




4.1 Anélise dos Trabalhos Selecionados 63

Tabela 4.2: Critérios, técnicas e abordagens de teste explo-
rados pelos estudos analisados e que sao do in-
teresse desta revisao sistemdtica

Critério/Técnica Quantidade de Estudos
Analise do valor limite 12
Particionamento em classes de equivaléncia 11
Tabela de Decisao 6

Teste Baseado em Casos de Uso 6
Grafo de Causa e Efeito 3
Teste Funcional Sistemético 2
1
1
1

Particionamento Dinamico

Teste Baseado em Casos de uso estendidos
Teste Funcional Sistemético Estendido
Total 43

4.1.4 Automacao do teste

Dos 27 estudos primdrios analisados, um ter¢o deles (9 estudos) descrevem
ferramentas de suporte a automatizacao da utilizagdo dos critérios/técnicas de teste

explorados:

1. quatro estudos que abordam Teste Baseado em Casos de Uso: (NEBUT et al.,
2003), (NEBUT et al., 2006), (ZIELCZYNSKI, 2006) e (GUTIERREZ et al.,
2008);

2. dois estudos que abordam Anadlise do Valor Limite, sem que o foco seja na
defini¢ao das partigoes: (RAMACHANDRAN, 2003), (VIJ; FENG, 2008);

3. um estudo que aborda Tabela de Decisao e Particionamento em Classes de
Equivaléncia: (JONES, 2005);

4. um estudo que aborda Tabela de Decisao, isoladamente (NOIKAJANA;
SUWANNASART, 2008);

5. um estudo que que aborda Tabela de Decisao, Anélise do Valor Limite e
Particionamento em Classes de Equivaléncia: (SHARMA; CHANDRA, 2010).

E possivel observar que, de acordo com a quantidade de citacoes nos estudos que
apresentam ferramentas de suporte para automatizacao, Teste Baseado em Casos
de Uso é o mais propenso a automatizacao, aparecendo individualmente em 4 dos 9
estudos referenciados. Analise do Valor Limite e Tabela de Decisao aparecem com 3
citacoes individuais ou conjuntamente com outros critérios. Por fim, Particionamento

em Classes de Equivaléncia aparece em dois dos 9 estudos.
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4.1.5 Utilizagao conjunta de critérios/técnicas

A utilizagao conjunta de critérios/técnicas denota a aplicagdo complementar de
critérios/técnicas de teste, onde critérios/técnicas sdo empregados em conjunto para
a reducao de custo e/ou aumento da eficacia do teste. Nesta perspectiva, os critérios
de teste Particionamento em Classes de Equivaléncia e Analise do Valor Limite
foram utilizados em conjunto em praticamente todos os estudos que os exploram.
Os estudos Ramachandran (2003) e Vij e Feng (2008) abordam Anélise do Valor
Limite sem um foco direcionado a defini¢ao das particoes, requeridas para a aplicagao
deste critério de teste funcional. Jones (2005) aborda o critério Particionamento em

Classes de Equivaléncia juntamente com o critério Tabela de Decisao.

Em Linkman et al. (2003) estes critérios foram combinados para a proposigao do
critério Teste Funcional Sistematico (TFS), o que resultou numa geragao de casos de
teste com maior eficdcia em relacao a utilizagao isolada dos dois critérios: usando a
analise de mutantes como uma medida de eficicia, o critério TFS alcancou 100% de
mutantes nao equivalentes, enquanto se obteve escores significativamente menores

com os outros critérios/técnicas.

Vidal (2011) utilizou o TFS para a proposigdo do critério Teste Funcional
Sistematico Estendido (TFSE), que representa uma evolugao do TFS em relacao
a sua capacidade de cobertura de tipos de dados, tal como a inclusao dos tipos
data e hora. Podemos observar que: (i) os critérios TFS e TFSE aumentam o
nimero de casos de teste em relacao aos critérios Particionamento em Classes de
Equivaléncia e Andlise do Valor Limite; e (ii) os critérios TFS e TFSE incluem
critérios Particionamento em Classes de Equivaléncia e Anédlise do Valor Limite,
significando que um conjunto de casos de teste que satisfaz os dois primeiros também

satisfaz os dois ultimos.

Jones (2005) utiliza conjuntamente Tabela de Decisao e Particionamento em
Classes de Equivaléncia, como uma nova forma de empregar o critério de cobertura
baseado em tabela de decisao proposto por Binder (2000), que foca na cobertura dos
elementos de decisao, como condigoes e combinagoes de condigoes. Neste estudo, estes
elementos condicionais sao representados pelas regras definidas na tabela de decisao,
considerando que cada regra particiona a funcao testada em classes de equivaléncia.
A medida de cobertura é dada pela divisao da quantidade de regras testadas dividido

pela quantidade de regras constantes da tabela de decisao.

Os critérios Grafo de Causa e Efeito e Tabela de Decisao foram utilizados em

conjunto nos estudos de:
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1. Nursimulu e Probert (1995) propéem uma nova abordagem denominada BPST
- Basic Path Sensitization Technique para a geracao da Tabela de Decisao
a partir do Grafo de Causa e Efeito. Esta nova abordagem representa uma
evolugao da apresentada por Myers (1979). Apresenta uma maior coeréncia
sintatica e semantica, sendo coeréncia sintatica expressa na relagao entre a
Tabela de Decisao e o Grafo de Causa e Efeito. E coeréncia semantica na
relacao entre o Grafo de Causa e Efeito e a especificacao de requisitos.

2. Srivastava et al. (2009) também propoem um novo algoritmo para a geragao
da Tabela de Decisao a partir do Grafo de Causa e Efeito, buscando solucionar
problemas constantes de abordagens anteriores, dentre as quais, as apresenta-
das em Nursimulu e Probert (1995) e Mathur (2008). O novo algoritmo gera
todas as possiveis combinagcoes entre causas e efeitos com uma complexidade
((O(n?))), em relagdo ao trabalho descrito por Mathur (2008) que ndo gera
todas as possiveis combinacdes e ainda tem uma complexidade ((O(n?))), re-
presenta uma evolucao significativa.

3. Sharma e Chandra (2010) combina Tabela de Decisao e Grafo de Causa e
Efeito com Particionamento em Classes de Equivaléncia e Analise do Valor
Limite para a construcao de um framework genérico para a automatizacao
da geracao de casos de testes a partir da Tabela de Decisao. O processo de
automatizacao objetiva de diminuir a quantidade de casos de teste gerados,
sem prejuizo da cobertura. A aplicacao deste framework resulta num conjunto

de casos de teste minimo, completo e sem redundancia.

Por fim, Seo e Choi (2006) recomendam a utiliza¢ao conjunta do Teste Baseado
em Casos de Uso Estendidos e Teste Derivado de Requisitos Formalizados com a
Linguagem OCL, pois estes apresentaram o melhor resultado nos dois experimentos
realizados. Teste Baseado em Casos de Uso Estendidos apresentou cobertura de
84% e 81% nos experimentos I e II respectivamente, ao passo que Teste Derivado
de Requisitos Formalizados com a Linguagem OCL apresentou cobertura de 74% e

66%, respectivamente.

4.2 Questao Primaria: Que comparacoes tém sido
realizadas entre os critérios/técnicas de teste
funcional?

O objetivo original desta questao de pesquisa é a identificagao de estudos pri-

maérios que efetuem comparagoes entre critérios/técnicas de teste funcional, a partir
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de qualquer perspectiva. A resposta a esta questao ficou prejudicada, tendo em
vista a quase inexisténcia de estudos primarios com esse objetivo. Dentre os estudos
analisados, apenas Seo e Choi (2006) e Vallespir e Herbert (2009) executam tais com-
paragoes: o primeiro compara critérios de teste aplicaveis a sistemas desenvolvidos
a partir do paradigma da orientacao a objetos; e o segundo utiliza conjuntamente
Analise do Valor Limite e Particionamento em Classes de Equivaléncia (abordado
somente como Particionamento por Equivaléncia) comparando-os com outros crité-

rios/técnicas de teste, dentre eles, Tabela de Decisao.

Considerando que a quantidade de apenas dois estudos é pouco representativa
para esta questao de pesquisa, foi decidido pela ampliagao do escopo do critério
de inclusao Cl3, tornando-o sensivel as técnicas e critérios de teste estrutural, o
que possibilitou a adi¢do de estudos primérios que comparam técnicas/critérios
funcionais com outras técnicas/critérios nao funcionais. Com esse objetivo, foram
acrescentados nove estudos aos dois anteriores, totalizando em 11 os selecionados
para a questao de pesquisa primaéria, listados na Tabela 4.3, juntamente com os

critérios/técnicas comparados.

Tabela 4.3: Critérios, técnicas e abordagens de teste compa-
rados nos estudos analisados

Referéncia Critérios, Técnicas e Abordagens de Teste Comparados
(MYERS, 1978) Inspegao de Cddigo, Teste Estrutural (sem critério
especifico) e Teste Funcional (sem critério especifico)
(BASILI; SELBY, 1987) Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Comandos e Leitura de
Cédigo
(KAMSTIES; LOTT, 1995) Anélise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condigoes e Leitura de
Cédigo
(REID, 1997) Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia e Teste Aleatdério
(WOOD et al., 1997) Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condigoes e Leitura de
Cédigo
(JURISTO; VEGAS, 2003) Analise do valor limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Cobertura de Condigoes e Leitura de
Cédigo
(CAI et al., 2005) Particionamento Dinamico, Particionamento Aleatd-
rio e Teste Aleatério
(HIERONS, 2006) Analise do Valor Limite e Particionamento em Classes
de Equivaléncia
(SEO; CHOI, 2006) Teste Baseado em Casos de Uso, Teste Baseado em
Casos de uso Estendidos, Teste a Partir de Requisitos
Formalizados com OCL, Teste a Partir de Requisitos
Convertidos em Objetc-Z e Teste a Partir de Diagrama
de Colaboracao
(VALLESPIR; HERBERT, 2009) | Andlise do Valor Limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Inspegao de Area de Trabalho, Ta-
bela de Decisao, Caminho Linear Independente e Co-
bertura de Multiplas Condigoes
(SHARMA; CHANDRA, 2010) Analise do Valor Limite, Particionamento em Classes
de Equivaléncia, Grafo de Causa e Efeito e Tabela de
Decisao




4.2 Questao Priméria: Que comparagoes tém sido realizadas entre os critérios/técnicas de teste
funcional? 67

A Tabela 4.4 destaca quais aspectos sao comparados em cada um destes estudos;
a primeira e a segunda colunas representam um numero identificador sequencial
e a referéncia em si pertinentes aos estudos, respectivamente; a ultima coluna
destaca os aspectos de comparacdo entre critérios/técnicas. E caracterizado como
Aspecto de Comparagao o que pode ser quantificado ou classificado durante as
comparagoes, o que Juristo e Vegas (2003) denominou como varidvel de resposta.
A maioria dos estudos trabalha com o aspecto eficacia (seis dos onze), referindo-se
a quantidade de defeitos detectados. Outros aspectos identificados sao eficiéncia,

custo, probabilidade, cobertura e tipo de defeito.

Tabela 4.4: Aspectos de comparagdao entre critérios/técnicas

id Referéncia Aspectos de comparagao

1 (MYERS, 1978)

Eficacia: quantidade de defeitos detectados e custo: tempo e esforgo empre-
endido

2 (BASILI; SELBY, 1987)

Eficacia: quantidade de defeitos detectados, eficiéncia: eficicia / tempo e
classe de defeitos detectados

3 (KAMSTIES; LOTT, 1995)

a) Eficdcia: em termos da quantidade de falhas detectadas e defeitos isolados.
Eficdcia: em termos da quantidade de defeitos isolados por tipo e b) custo:

tempo de detecgdo e isolamento e ¢) eficiéncia: eficdcia / custo

4 (REID, 1997) Probabilidade de detecgao de defeitos.

5 (WOOD et al., 1997)
eficdcia dividida pelo tempo de detecgao

Eficdcia: quantidade de falhas observadas e defeitos isolados e eficiéncia:

6 (JURISTO; VEGAS, 2003)
nos programas

Eficacia: quantidade de testadores que detectam um dado defeito, presente

(CAT et al., 2005) Custo: quantidade de casos de testes selecionados

(HIERONS, 2006) Tipo do defeito

(SEO; CHOI, 2006) Cobertura: objetos instanciados, métodos executados

=l Ol

cada técnica de teste e eficiéncia: eficicia / custo

0 (VALLESPIR; HERBERT, 2009) | Eficadcia: quantidade de defeitos detectados, custo: tempo de execucao de

11 (SHARMA; CHANDRA, 2010) Custo: quantidade de casos de testes gerados.

As Tabelas 4.5 e 4.6 buscam quantificar os estudos considerados com respeito a
Quantidade de Programas, Tamanho dos Programas (LOC), Quantidade de Defeitos,
Linguagem e Experiéncia do Testador. A auséncia de alguns estudos nestas tabelas

é justificada pela impossibilidade de coleta de dados.

Dentre os critérios/técnicas classificados como de interesse desta revisao sis-
tematica, Vallespir e Herbert (2009) conclui que em relagdo aos trés aspectos de
comparagao, quantidade de defeitos, tempo de detecgao e eficiéncia (quantidade /
tempo), Particionamento por Equivaléncia obteve melhores resultados que Tabela de
Decis@o. Seo e Choi (2006) conclui que o Teste Baseado em Casos de Uso Estendidos
e Teste Derivado dos Requisitos Formalizados com a Linguagem OCL sao os mais

efetivos, inclusive sugere a utilizacao conjunta destes dois tipos de teste funcional.

Myers (1978), Basili e Selby (1987), Kamsties e Lott (1995), Wood et al. (1997)
e Juristo e Vegas (2003) foram unénimes em afirmar que em aspectos gerais os
critérios de teste funcional Analise do Valor Limite e Particionamento em Classes de

Equivaléncia apresentaram melhores resultados (mais defeitos detectados em menos
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Tabela 4.5: Caracteristicas dos programas utilizados nas
comparagoes entre critérios/técnicas
Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Quantidade de 1 4 3 1 3 3 2 2 2
Programas
Tamanho dos | 63 Co- | 169, 10 a 30 20.000 10 a 30 200 Nao Nao 20
Programas mandos | 145, especi- especi-
(LOC) 147 e ficado e | ficado
365 3559
Quantidade de 15 34 ao todo | nao nao Nao 7 em | 66 ao | Nao 13
Defeitos especi- especi- especi- cada todo especi-
ficado ficado ficado pro- ficado
grama
Linguagem PL/I Fortran C ADA C C C++ Java Java
e
Simpl-
T
Tabela 4.6: Caracteristicas dos testadores nas comparagoes
entre critérios/técnicas
Caracteristicas 1 2 3 5 6 10
Quantidade 59 74 50 47 46 17
Experience 49 progra- | 8 experi- | Considerado| 2 anos de | Considerado| Estudantes
madores/- entes, 24 | somente programa- somente do 4° pe-
testadores intermedid- | um nivel cao um nivel riodo de
experien- rios e 42 Engenharia
tes e 10 | inexperien- da Compu-
iniciantes tes tagao
Nivel de Expe- | Todos Estudantes Estudantes Estudantes Estudantes Universidade
riéncia foram estu- | da Univer- | do 3° e 4° | da Uni- | do 5° pe- | de La Re-
dantes do | sidade de | periodo de | versidade riodo de | publica
Instituto Maryland, graduagao de Strath- | graduacao
de Pes- | Progra- clyde
quisas de | madores
Sistemas profissi-
da IBM onais da
NASA e da
Sciences
Corpora-
tion

tempo) em relagdo aos outros com que foram comparados. Porém, quase todos
também sao unanimes em afirmar que a efetividade dos resultados observados sao
dependentes do tipo do programa, da experiéncia do testador e do tipo do defeito
detectado.

Wood et al. (1997) inicia sua replicagao a Basili e Selby (1987) e Kamsties e
Lott (1995) observando que até aquela data, 1997, (i) nao existe evidéncia consistente
de que uma técnica de deteccao de defeitos seja mais forte que outra, pelo contrario,
as evidéncias atuais sugerem que cada técnica possua seus proprios méritos; (ii) a
evidéncia atual sugere que as técnicas de teste funcional, estrutural e leitura de
c6édigo sao complementares ao invés de alternativas e como resultado devem ser

utilizadas em combinacao.
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Em 2009, Juristo et al. (2009) observam-se praticamente as mesmas conclusoes
de 12 anos atras em relagao a Wood et al. (1997). Os surveys realizados por Gutierrez
et al. (2006) e Escalona et al. (2011) também nao apresentam resultados conclusivos,

sugerindo novas pesquisas na area.

Em sintese, os aspectos de comparacao pertinentes a questao de pesquisa foram
apresentados para os estudos selecionados. Contudo, os resultados obtidos pela
aplicagao desses aspectos nao sao definitivos, levando em consideracao duas questoes
principais: a) os programas testados sao muito pequenos e simples e b) os defeitos sao
semeados pelo testador. Os autores decretam seus resultados como mais um passo
contributivo a consolidac¢do do conhecimento sobre técnicas/critérios de teste. Neste
sentido, é possivel analisar os resultados nao como conclusoes, mas como tendéncias,

onde ha uma lacuna para a generalizacao dos mesmos.

4.3 Questao Secundaria 1: Qual o cenario para
a aplicacao de cada critério/técnica de teste

funcional?

Os critérios/técnicas de testes explorados pelos estudos priméarios foram descritos
na Tabela 4.1. Nesta segao serao abordados os cendrios em que estes critérios/téc-

nicas sao aplicados. Foram identificados 13 cendrios, conforme descrito abaixo:

1. Sistema de informacao comercial critico: englobam sistemas criticos em
termos de seguranca de acesso, tempo de resposta, robustez, etc. Este cenério
¢ abordado em Roubtsov e Heck (2006) e Vidal (2011);

2. Sistema de aviagao embarcado critico: Thalles Airbone Systems sistemas
utilizados em avides militares franceses (Rafalle ¢ Mirage). Este cenério é
abordado em Nebut et al. (2006);

3. Sistemas comerciais embarcados (componentes): Este cendrio ¢ identi-
ficado em Ramachandran (2003), onde exemplifica a geragao de casos de testes
para componentes eletronicos maéveis;

4. Sistemas Financeiros Criticos: este cenario é abordado em Seo e
Choi (2006), onde exemplifica a geragao de casos de testes para a funcionali-
dade de um saque em um terminal bancario;

5. Sistema de informacao comercial em geral: que engloba diversos sistemas
citados nos estudos, como por exemplo: sistemas de pagamento de salarios,

sistemas de vendas em livraria, sistemas de transacoes comerciais em geral,



4.3 Questao Secundéria 1: Qual o cenério para a aplicagdo de cada critério/técnica de teste
funcional? 70

etc. Este cendrio é abordado em Hierons (2006), Juristo e Vegas (2003), Jo-
nes (2005) e Sharma e Chandra (2010);

6. Sistema operacional de avioes: abordado em Reid (1997), onde se exempli-
fica a geracao de casos de teste para um sistema operacional de aviao, escrito
em linguagem ADA e contendo aproximadamente 20.000 linhas de codigo.

7. Sistema de gerenciamento estratégico: abordado em Vidal (2011), onde
se descreve a geragao de casos de testes para o sistema “EPA - Estratégia para
Acao”;

8. Utilitario de sistema operacional: Programa Cal, um calendério disponivel
no Sistema Operacional Unix e no Linux. Este cendrio é abordado em Linkman
et al. (2003);

9. Controle espacial: E abordado em Cai et al. (2005), sem maiores detalhes
do programa em si;

10. Web Services: abordado em Noikajana e Suwannasart (2008), onde exem-
plifica a geracao de casos de testes a partir dos documentos descritivos do web
Service;

11. Teleconferéncia: abordado em Nebut et al. (2003), onde exemplifica a
geracao de casos de teste para um sistema denominado Virtual Meeting;

12. Sistema Web critico: abordado em Zielczynski (2006), exemplificando a
geracao de casos de teste para um livraria online;

13. Sistema didatico/académico: Este cendrio estd presente nos estudos
de: Kamsties e Lott (1995), Wood et al. (1997), Juristo e Vegas (2003), Vij
e Feng (2008), Myers (1978), Vallespir e Herbert (2009), Srivastava et
al. (2009), Gutierrez et al. (2008), Seo e Choi (2006), Gutierrez et al. (2008)
e Nursimulu e Probert (1995), onde os sistemas foram testados em ambiente
académico e/ou em laboratério, independentemente dos seus reais cenarios de

utilizagao.

A Tabela 4.7 ilustra os cendrios nos quais cada critério/técnica de teste é
aplicado. A tabela apresenta os estudos ordenados por quantidade de estudos que
os referenciam, similarmente a Tabela 4.2. E possivel notar a repeticao de varios
cendrios em vérios critérios/técnicas, indicando a existéncia de multiplicidade (n:n -
“muitos para muitos”) no relacionamento entre cendrios e critérios/técnicas, ou seja,
os estudos nao identificam exclusividade entre um cenario A e um critério/técnica
B. Isto pode ser visto como um fator positivo tendo em vista a nao restricao do

escopo de aplicagao dos critérios/técnicas, dentro dos cendrios identificados.

Em relagao aos cendrios, existe uma predominancia para aqueles que envolvem

sistemas que foram testados em “ambiente didatico/académico”; aos quais foram
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Tabela 4.7: Cendrios por critério/técnica de teste

Critério/Técnica de Teste

Cenério de Teste

Analise do valor limite

Sistema didédtico/académico, Sistema de informagdo comercial ndo critico,
Sistema Operacional de avioes, Utilitario de sistema operacional e Sistemas
Comerciais Embarcados

Particionamento em
classes de equivaléncia

Sistema didédtico/académico, Sistema de informagdo comercial ndo critico,
Sistema Operacional de avides e Utilitario de sistema operacional.

Tabela de Decisao

Sistema didatico/académico, Sistemas de Informagcao comercial ndo critico e
web service.

Teste Baseado em Ca-
sos de uso

Teleconferéncia, Sistema de aviagdo embarcado critico, Sistema de informagao
comercial critico, Sistema Financeiro Critico, Sistema web critico e Sistema

did4dtico/académico
Sistema did4tico/académico

Grafo de
Efeito
Teste Funcional Siste-
matico Estendido
Particionamento Dina-
mico

Teste Baseado em Ca-
sos de uso estendidos
Teste Funcional Siste-
matico

Causa e

Sistema de Gerenciamento estratégico e Sistema de Informagdo Comercial
Critico
Controle aéreo espacial.

Sistema Financeiro Critico

Utilitario de Sistema Operacional.

aplicados seis critérios/técnicas de teste; em segundo lugar, estao os “sistemas de in-
formacgao comercial ndo critico”, em que quatro critérios/técnicas foram empregados.
Isto decorre do fato de que a maioria (70,38%) dos estudos analisados foram desen-
volvidos dentro de um ambiente académico ou em laboratério, conforme descrito nas
Caracteristicas dos Estudos (Subsegao 4.5.2, pagina 73). Apesar da predominancia
da perspectiva académico/experimental, também foi observada a aplica¢do dos cri-
térios/técnicas em cendrios criticos de seguranca, tempo de resposta, robustez, em
ambiente reais de utilizagao, como pode ser visto em Nebut et al. (2006), Roubtsov
e Heck (2006), Noikajana e Suwannasart (2008); esses cendrios envolvem software
embarcado em avioes militares, teste de web services, sistemas de administracao de
vendas de bilhetes de passagens para sistemas de transportes interligados em gran-
des regides metropolitanas e teste de componentes eletronicos (dispositivos méveis,

celulares, controles remotos, televisores, etc.).

Em relagdo aos critérios/técnicas de teste, observa-se a predominéancia da
aplicagao do Teste Baseado em Casos de Uso em cenarios que envolvam sistemas
criticos (cinco dentre seis cendrios). Para o Teste Funcional Sistemético Estendido
e Teste Aleatério também foram identificados somente cenarios que envolvem
sistemas estratégicos ou criticos. O critério Grafo de Causa e Efeito foi usado
apenas no cendrio didético/académico. Os demais critérios/técnicas foram aplicados
predominantemente em cendrios didatico/académico e em cenérios que envolvam

sistemas nao criticos.



4.4 Questao Secundéria 2: Que critérios/técnicas de teste funcional tém sido aplicados para
avaliar roteiros (especificagoes) de teste? 72

E possivel observar a heterogeneidade de cenarios em que sao empregados os
critérios/técnicas mais explorados nos estudos primérios, conforme demonstrado nas

cinco primeiras linhas da Tabela 4.7.

A identificagdo do Teste Baseado em Casos de Uso, como o mais utilizado em
sistemas criticos, aparentemente representa uma contradi¢ao aos problemas inerentes
a utilizacao desta técnica de teste funcional. Estes problemas constam do final da
Subsecao 2.9, na Pagina 44. No entanto, todos os estudos primarios que abordam o
Teste Baseado em Casos de Uso, definem uma etapa de formalizagao dos requisitos
funcionais, para entao, a partir dai, torné-los aptos a geracao dos casos de teste, o

que elimina esta potencial contradicao.

4.4 Questao Secundaria 2: Que critérios/técnicas
de teste funcional tém sido aplicados para

avaliar roteiros (especificagoes) de teste?

Objetivamente nao foi detectada, dentre os estudos analisados, nenhuma utili-
zacao direta de critérios/técnicas de teste para avaliacao de especificacoes de testes.
Por outro lado foram identificadas abordagens que auxiliam na avaliagao e melhoria
de especificacoes de requisitos, para posterior geracao dos casos de testes. Por exem-
plo, Nursimulu e Probert (1995) e Srivastava et al. (2009) utilizam os critérios de
teste Grafo de Causa e Efeito e Tabela de Decisao sobre as especificagoes de requi-
sitos. Nebut et al. (2003) e Nebut et al. (2006) utilizam Teste Baseado em Caso de
Uso, abordando o projeto por contrato, onde a primeira etapa da abordagem passa
pela validacao e formalizagao dos requisitos, para automatizar a geracao de casos de
teste. Jones (2005) utiliza Tabela de Decisdo como uma linguagem de especificagao

de requisitos.

4.5 Caracteristicas dos Estudos

A analise descrita nesta secao refere-se ao Item 5 da Tabela 3.2, presente no

planejamento desta revisao sistemaética.
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4.5.1 Tipo de Estudo Experimental

Na Tabela 4.8 sao apresentadas informacoes quantitativas sobre o tipo de
estudo experimental empregado nos trabalhos selecionados, esta classificacao foi
realizada segundo a terminologia definida por Dyba e Dingsgyr (2008). Alguns
resultados sao: (i) 33,33% dos estudos analisados sao de natureza experimental,
(i) estudo de caso foi apresentado em 22,22% do estudos primadrios, (iii) 18,52%
foi o percentual alcancado pelos estudos cuja validacao da abordagem foi efetuada
através de simulacao, mesmo percentual dos estudos que desenvolveram apenas

analise tedrica, sem a apresentacao de resultados empiricos.

Tabela 4.8: Tipo de Estudo Experimental

Estudo Experimental | IEEE | ACM | Google Acad | Outros | Quant %
Experimento 5 3 1 0 9 33,33
Estudo de Caso 4 0 0 2 6 22,22
Simulagao 3 0 2 0 5 18,52
Anélise Tedrica 2 3 0 0 5 18,52
Survey 0 1 1 0 2 7,41
Total 14 7 4 2 27 100
Média 3,25 2,33 1,25 2,00 5,40

Desvio Padrao 1,92 1,52 0,84 0,89 2,51

4.5.2 Escopo de Atuacao dos Estudos

Na Tabela 4.9 sao apresentadas informagoes quantitativas sobre o escopo de atu-
acao dos estudos selecionados. Ao examinar a tabela, constata-se uma predominacia

de estudos realizados em ambiente academico ou em laboratério (70.38%).

Tabela 4.9: Escopo de atuagdo dos estudos

Escopo IEEE | ACM | Google Acad. | Outros | Quant. %
Inddustria 7 0 1 0 8 29,62
Academia/Laboratério 7 7 3 2 19 70,38
Total 14 7 4 2 27 100
Média 7 7 2 2 13,5
Desvio Padrao 0 0 1,41 0 7,78

4.5.3 Digrafo de Citagao Interna

Para os estudos priméarios que referenciam um ou mais estudos pertencentes
ao conjunto selecionado pela revisao sistematica, é possivel construir um grafo
direcionado (digrafo) e identificar seus respectivos graus de entrada e de saida. Na

Tabela 4.10 sao apresentadas informacoes referentes ao respectivo digrafo, ja na
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Figura 4.1 é apresentada a representacao grafica do grafo direcionado, construido

com o auxilio da ferramenta case JUDE, ChangeVision (2011).

O grau de entrada neste digrafo corresponde ao total de vezes em que o referido
estudo foi citado. Esta métrica revela os estudos mais referenciados no contexto
da revisao sistematica. Na Figura 4.1, constata-se que os estudos EP1, EP2, EP4
e EP6 sdo os mais citados, um desses estudos (EP2) consta da lista dos artigos
de controle definidos no planejamento da revisao sistematica. Os estudos EP1 e
EP2 cronologicamente sao os primeiros estudos que exploram a comparacao entre
técnicas de teste funcional, estrutural e leitura de cédigo, servindo de base para
os demais estudos que abordam tais comparacoes. Os estudos EP7, EP24 e EP26
possuem o maior grau de saida, sendo que EPT replica os estudos EP2, EP4 e
EPG6 e referencia EP1. EP24 apresenta uma retrospectiva dos estudos que abordam
comparagao de técnicas de teste. EP26, sendo um survey também referencia estes

estudos comparativos.

Tabela 4.10: Digrafo dos estudos primdrios selecionados

Identificador Estudo Grau de Entrada | Grau de Saida
EP1 (MYERS, 1978) 6 0
EP2 (BASILI; SELBY, 1987) 5 1
EP3 (NURSIMULU; PROBERT, 1995) 1 0
EP4 (KAMSTIES; LOTT, 1995) 3 2
EP5 (REID, 1997) 0 2
EP6 (WOOD et al., 1997) 2 3
EP7 (JURISTO; VEGAS, 2003) 0 4
EP8 (LINKMAN et al., 2003) 1 0
EP9 (NEBUT et al., 2003) 3 0
EP10 (RAMACHANDRAN;, 2003) 0 0
EP11 (CAI et al., 2005) 0 0
EP12 (JONES, 2005) 0 0
EP13 (MURNANE et al., 2005) 0 0
EP14 (GUTIERREZ et al., 2006) 1 1
EP15 (HIERONS, 2006) 0 0
EP16 (NEBUT et al., 2006) 2 1
EP17 (ROUBTSOV; HECK, 2006) 1 0
EP18 (SEO; CHOI, 2006) 0 0
EP19 (ZIELCZYNSKI, 2006) 1 0
EP20 (GUTIERREZ et al., 2008) 1 2
EP21 (NOIKAJANA; SUWANNASART, 2008) 0 0
EP22 (V1J; FENG, 2008) 0 0
EP23 (SRIVASTAVA et al., 2009) 1 1
EP24 (VALLESPIR; HERBERT, 2009) 0 4
EP25 (SHARMA; CHANDRA, 2010) 0 1
EP26 (ESCALONA et al., 2011) 0 4
EP27 (VIDAL, 2011) 0 1

Na Figura 4.1 é possivel observar a presenca de algumas regioes de concentragao
de citagoes entre os estudos priméarios, por exemplo é possivel identificar a regiao
de citacoes onde o EP1 concentra o maior grau de entrada, isto em virtude de ser
um dos primeiros estudos publicados abordando comparacgoes entre técnicas de teste,

conforme observado anteriormente. Outra regiao possivel de ser identificada é aquela
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Figura 4.1: Grafo direcionado das citacdes entre os estudos

em que consta o EP26, demonstrando que este estudo possui o maior grau de saida,
pois trata-se de um survey com referéncia a varios outros estudos primarios. Por
fim, pode-se ainda observar a regiao em que estao presentes os estudos EP25, EP23
e EP03, o fator comum de uniao entre estes trés estudos primarios sao os critérios de
teste funcional Tabela de Decisao e Grafo de Causa e Efeito, abordados por todos

eles.

4.6 Forca das Evidéncias

Com relacao as caracteristicas dos estudos, dois tercos sao de natureza observa-
cional, e um tergo corresponde a experimentos, conforme Tabela 4.8. Desta forma,
segundo as defini¢goes em GRADE, apresentadas na Subsegao 3.1.9, na Pagina 3.1.9,
a forca das evidéncias desta Revisao Sistematica, relativamente as caracteristicas
dos estudos, ¢ considerada baixa (ALI et al., 2010).

Com relacao a qualidade dos estudos, as abordagens de andlise de dados nos res-
pectivos estudos foram explicadas de forma moderada: questoes como viés potencial,
credibilidade e limitagoes dos estudos (Questoes nove, dez e onze, respectivamente),
descritas na Subsecao 3.1.7.3 e instanciadas na Tabela 4.11. Somente em seis dos
vinte e sete estudos analisados, houve andlise critica do pesquisador em relacao ao
seu papel desempenhado durante a pesquisa. Houve discussao a respeito da credibi-

lidade dos resultados obtidos pelo estudo em 85.19% deles. Em relacao as limitagoes
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dos estudos, esta discussao esteve presente em 88.89% destes estudos. Baseado nestes
resultados, os estudos apresentam evidéncias moderadas, em relagao a qualidade

dos mesmos.

Com relagao ao critério consisténcia, foram identicadas similaridades entre os
estudos, pois 100.00% abordam teste funcional, seja através de um ou vdrios cri-
térios/técnicas, na forma do emprego individual ou em conjunto, num determinado
cenario ou em experimentos comparativos com outros critérios de outras abordagens
de teste. Em virtude disso, entende-se que a forca das evidéncias no que se refere a

consisténcia pode ser classificada como alta.

Com rela¢ao ao critério objetividade (directness), que consiste em avaliar se
as pessoas envolvidas, as intervencoes e os resultados dos estudos estao de acordo
com a area de interesse, constatou-se que a maioria dos estudos (70,38%) foi no
contexto da academia/laboratério, conforme apresentado na Tabela 4.9; mesmo
os experimentos, a maioria foi executada em ambiente académico. Com relacao a
intervencao, observou-se a predominancia de estudos abordando critérios e técnicas
de teste funcional, conforme definido no planejamento. Com relacao aos resultados
obtidos, pelo fato que a maioria dos estudos serem de natureza observacional, tais
estudos requerem mais validacao empirica com respeito a aplicacoes reais. Entao,
a forca das evidéncias no que se refere a objetividade pode ser considerada entre

moderada e baixa.

Combinando os quatros elementos para se determinar a forca das evidéncias,
pode-se afirmar que a forca das evidéncias para esta Revisao Sistematica pode ser
classificada como moderada, considerando também a auséncia de resposta objetiva
para uma das trés questoes de pesquisa. Portanto, pesquisas futuras sao susceptiveis
que provoquem um impacto importante sobre a confianca na estimativa do efeito da

revisao sistematica.

Na Subsecao 3.1.7.1, o planejamento da revisao sistemédtica preve um conjunto
de questoes para a avaliacao da qualidade dos estudos primarios. Na Tabela 4.11
¢é apresentado a avaliacao individual de cada estudo primario sobre tais questoes.
As oito primeiras questoes dizem respeito a qualidade e o rigor dos estudos, ja
as Questoes 9 a 11 dizem respeito a credibilidade das evidéncias e limitagoes

apresentadas no estudo primaério.

Na Tabela 4.12 é apresentado de forma agrupada o resultado da avaliacao das
oito primeiras questoes do questionario de avaliacao da qualidade dos estudos. Sendo

que foram classificados segundo a pontuagao total obtida nas respectivas questoes.
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Tabela 4.11: Avaliacdo da qualidade dos estudos primdrios

EP [ QL] Q2| Q3] Q4] Q5] Q61 Q7 [ Q8] SUB| QO] Q0| QIL | SUB | TOT
EPL 1 I | 1 |11 ]t 11 3 1 0 i 2 10
EP2 1 I | 1 |11 ] 111 3 1 1 1 3 11
EP3 1 1 I oo o] o] 1 7] 0 1 1 2 6
EP4 1 1 T | 1 |11 ] 1]1 8 1 1 1 3 11
EP5 1 1 1 T |1 111 8 1 0 i 2 10
EP6 i 1 1 T |1 111 8 1 1 1 3 11
EP7 I I 1 T | 1 [ 11 I 8 1 i I 3 1
EPS T |05 0 | 1 | 1] 1 i T | 65 | 0 I 0 I 75
EP9 I o]0 o0 1] 11 I 5 0 I I 2 7
EPI0 | 1 I I oo 0] 0] 1 7] 0 1 1 2 6
EPI1 | 1 |05 0505 1 |05 1 | 1 6 0 1 1 2 3
EPI2| 1 |05] 0] 00 1] 1] 1] 450 1 1 2 6,5
EP13 | 1 1 I oo o0 ] o] 1 7] 0 1 1 2 6
EP14 | 1 I |05 1 | 1T | T ] 1T 1| 7510 1 1 2 9,5
EP15 | 1 1 I oo o0 ] o] 1 4 0 1 0 1 5
EP16 | 1 1 1 T |1 111 8 0 1 I 2 10
EP17 | 1 1 1 T | 1|11 1 8 0 1 1 2 10
EPI8| I |05 0 | 1 ] 1T | 1] 0/ 05] 5 0 I I 2 7
EPI9 | 1 T 0505 1 |05] 1 I | 65 | 0 1 I 2 8.5
EP20 | 1 I T | 1 [ 1111 8 0 1 I 2 10
EP21 | 1 I | 1 |11 ] 1] 1]1 3 0 1 1 2 10
EP22 | 1 |05] 0 | 1T | 1T | 1 ] 1] 1] 6510 1 1 2 8,5
EP23 | 1 I | 110 0] o001 7] 0 1 i 2 6
EP24 | 1 1 I | 1 |11 ] 1]1 8 0 1 1 2 10
EP25 | 1 |05] 0 ] 0 | 1T | 1 ] 1] 1] 5510 1 1 2 7,5
EP26 | 1 | 0 | 1 T | 1| 1]05] 1] 6510 1 1 2 8,5
EP27 | 1 1 1 T | 1 105 1 |05] 7 0 1 1 2 9

Tabela 4.12: Nivel de qualidade da estrutura e rigor dos
estudos

Indice de Qualidade | Fraco (0 - 4) | Regular (4,5 - 6,5) | (Bom 7 - 8)
ACM 3 1 3
IEEE 2 5 7
Google Acad. 2 2
UFG 1 1
Total 5 9 13
Percentual 18,52 33,33 48,15
Média 1 2,25 3,25
Desvio Padrao 0,71 1,89 2,63

Na Tabela 4.13 é apresentado de forma agrupada o resultado da avaliagao das

trés ultimas questoes do questionario de avaliacao da qualidade dos estudos. Sendo

que foram classificados segundo a pontuagao total obtida nas respectivas questoes.

4.7 Ameacas a Validade

Uma revisdo sistemdtica, conforme Budgen et al. (2011), possui pelo menos

duas ameagas evidentes a sua validade: (i) limitagoes relativas as fontes de pesquisa

e (ii) a formulacdo das questdes de pesquisa em consonancia com as publicac¢oes

da comunidade cientifica particularmente a drea de conhecimento investigada. Estas

ameagcas também estao presentes nesta revisao sistematica. Relativamente a ameaca



4.7 Ameagas a Validade 78

Tabela 4.13: Nivel de credibilidade das evidéncias dos estu-

dos
Indice de Qualidade | Fraco (0 - 1) | Regular (1,5 - 2) | Bom (2,5 - 3)
ACM 1 4 2
TEEE 1 12 1
Google Acad. 3 1
UFG 1 1
Total 3 20 4
Percentual 11,11 74,07 14,81
Média 1 5,00 1,33
Desvio Padrao 0 4,83 0,58

(i), somente as bases indexadas IEEEzplore e ACM Digital Library foram utilizadas,
o que pode ocasionar na nao identificacao de estudos primarios relevantes as questoes
de pesquisa que nao estejam publicados nestas duas fontes. Em relagao a ameaga (ii),
comparagoes entre técnicas e critérios de teste (objeto de investigacdo da questao
primadria) sdo bastantes estudadas pela comunidade cientifica, no entanto as questoes
de pesquisa secundéria I e II nao tiveram muitos estudos primarios identificados que

contemplassem a totalidade do escopo destas duas questoes.

Uma terceira ameaca pode ser identificada particularmente a esta revisao
sistematica, a saber, o fato de nao se ter identificado uma base objetiva para
comparagao entre os critérios e técnicas de teste, ao invés disto, foram utilizados
como critérios de comparacao fatores como eficacia, custo e eficiencia. No entanto
foi observado que estes fatores sao altamente dependentes de outros, tais como: a
experiéncia do testador, o tipo e o tamanho do programa em teste e o tipo do defeito

presente no programa, dentre outros.

A nao identificacao de outras revisoes sistematicas com foco de pesquisa parecido
com esta, pode representar uma quarta ameaca a sua validade. Seis revisoes
sistematicas foram identificadas, contudo cada uma com um foco especifico, seja na
particularizacao de uma técnica, uma abordagem de teste ou mesmo um determinado

tipo de programa em teste, conforme listadas a seguir:

Souza et al. (2011) foca nas pesquisas sobre teste de softwares concorrentes;

2. Afzal et al. (2009) investiga o teste baseado em buscas relativamente as
propriedades nao funcionais dos sistemas em teste;

3. Neto et al. (2007) conduz um survey a respeito das abodagens de teste baseadas
em modelos;

4. Brito et al. (2010) também conduzem uma revisao sistemética sobre o teste de
sistemas concorrentes;

5. Shafique e Labiche (2010) foca nas pesquisas relativamente as ferramentas de

suporte para a técnica de teste baseada em modelos e
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6. Amar e Shabbir (2008) investiga os desafios, as técnicas e a efetvidade do teste

de programas orientados a aspectos.

4.8 Consideracoes Finais

Esta revisao sistematica foi planejada e conduzida com o objetivo conhecer a

aplicagao de critérios/técnicas de teste funcional:

e Questao de Pesquisa Primaria: que comparacoes tém sido realizadas entre os
critérios/técnicas de teste funcional?

e Questao de Pesquisa Secundaria 1: qual o cendrio para a aplicacao de cada
critério/técnica de teste funcional?

e Questao de Pesquisa Secundéria 2: que critérios/técnicas de teste funcional

tém sido aplicados para avaliar roteiros (especificagoes) de teste?

Um conjunto de 27 estudos primérios foram estudados extraindo-se informacoes
relevantes de cada um para o suporte as conclusoes que embasaram as respostas as

questoes de pesquisa.

Em relacao a Questao Primaria, apenas dois estudos compararam teste funcional
entre si, pouco contribuindo para a consolidagao do conhecimento e da pratica da
utilizacao dos critérios/técnicas funcionais. Varios outros estudos, Segao 4.2, Pagina
65, efetuam comparagoes entre os critérios/técnicas de teste funcional e outros
critérios/técnicas de teste, tais como critérios de teste estrutural. Estes estudos
apontam situagdes e cendrios em que um critério/técnica se apresenta mais efetivo,
concluindo que, em geral, as técnicas e critérios de teste sao complementares e nao
concorrentes e devem ser aplicadas em conjunto para o obtencao de um resultado
mais efetivo durante o processo de teste. Os resultados destas comparacoes foram
influenciados por fatores como por exemplo a experiéncia do testador, o tipo e o

tamanho do programa testado e o tipo de defeito presente nestes programas.

Em relacao a Questao Secundéria 1, foi observado que o critério de teste Andlise
do Valor Limite foi o mais utilizado, pois foi analisado em maior niimero de cendrios.
Varios cenérios de aplicagao/utilizagdo dos critérios e técnicas de teste funcional
foram identificados, dentre estes o cenario didético/académico esteve presente na
maior parte dos estudos analisados. O Teste Baseado em Caso de Uso foi o
mais empregado em cenarios criticos. Nao foi identificada a exclusividade entre

cendrio e critério/técnica de teste. A experiéncia e critatividade do testador sao
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fundamentais para o emprego de um critério/técnica, mesmo quando a sua aplicagao

em determinado cenario nao for recomendada.

Em relagao a Questao Secundaria 2, nao foi possivel a identificacao de resposta
objetiva, contudo foi detectada a utilizacao dos critérios de teste funcional Tabela
de Decisao, Grafo de Causa e Efeito, da técnica de Teste Baseado em Casos de Uso
na avaliacao dos requisitos de software, visando a torna-los mais consistentes e aptos

para serem testados.

Apés as consideracoes em relacao a cada uma das questoes de pesquisa, uma
avaliacao dos estudos primarios foi efetuada no sentido de estabelecer a forca das
evidéncias e definir um grau de confiabilidade nos resultados apresentados. Concluiu-
se que a forca das evidéncias para esta Revisao Sistematica pode ser classificada como
moderada, considerando também a auséncia de resposta objetiva para uma das trés

questoes de pesquisa.



CAPITULO B

Uma Estratégia para a Aplicacao do

Teste Funcional de Software

Nos Capitulos 3 e 4 foi apresentada uma revisao sistematica sobre teste funcional,

onde foi possivel observar:

1. os critérios/técnicas mais estudados e utilizados;

2. os pontos fortes e fracos dos critérios/técnicas;

3. algumas comparagoes entre estes critérios/técnicas, avaliando, dentre outros a
capacidade de detecgao de defeitos e o custo associado a utilizacao de cada um
destes critérios/técnicas de teste funcional analisados;

4. a utilizagdo conjunta de alguns destes critérios/técnicas, conforme destacado
nos trabalhos de Linkman et al. (2003), Jones (2005), Sharma e Chandra (2010)
e Vidal (2011);

5. a inexisténcia de exclusividade de cendrio para utilizacao especifica de um
determinado critério de teste;

6. algumas adaptagbes de critérios/técnicas para a utilizagdo em cendrios para
0s quais normalmente nao sao recomendados, como por exemplo em: Vij e
Feng (2008).

Foram analisados durante a revisao sistematica estudos primarios que abordam
a utilizagdo conjunta de alguns critérios/técnicas de teste funcional. Por exemplo,
em Linkman et al. (2003) ¢é introduzido o critério Teste Funcional Sistemético (TFS),
o qual é derivado dos critérios Analise do Valor Limite e Particionamento em Classe
de Equivaléncia. Foi demonstrada a sua eficacia com foco na avaliacao de qualidade
pertinente ao escore de mutacao. Contudo, se o conjunto completo de dados de
teste gerado pelo TFS for muito grande, tornando seu custo de aplicacao alto, vale

considerar o escopo do software para definir um subconjunto dos dados de teste tal
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que possa ser aplicado a sistemas nao criticos. Este é o foco da estratégia proposta,

a qual sera apresentada mais adiante neste capitulo.

Tabela de decisao é o terceiro critério de teste funcional mais utilizado, de
acordo com a revisao sistematica. Além da sua vocacao natural para auxiliar na
elicitagao de requisitos através da andlise de regras de negocio, este critério promove
o teste econdmico, isto é, tem na sua aplicacao a capacidade de reduzir o conjunto
necessario de dados de teste, ao mesmo tempo que nao perde a qualidade em termos
de cobertura. Estas caracteristicas estao presentes neste critério de teste devido ao
rigor logico necessario a sua aplicagao, possibilitando a identificagao de redundancias

e dados de teste potencialmente nao necessarios.

Existem outras abordagens propondo a utilizacao conjunta de critérios.
Em Sharma e Chandra (2010) a utilizacao dos critérios Particionamento em Clas-
ses de Equivaléncia, Anélise do Valor Limite e Tabela de Decisao, é abordada na
composi¢ao de um framework para automatizar o processo de geragao de dado de
testes. Os autores observam que com a utilizacao do critério Tabela de Decisao, é
possivel reduzir em 1,5 vezes a quantidade de dado de testes em relagao ao critério
Particionamento em Classes de Equivaléncia e em até 5 vezes em relacao ao critério

Andlise do Valor Limite.

Um critério de teste promissor seria aquele capaz de reunir em si mesmo as
vantagens dos critérios mais difundidos com a légica e economia da tabela de decisao.
Nessa perspectiva, é proposto um critério de Teste Funcional, denominado Teste
Funcional Sistematico com Aplicacao de Tabela de Decisao - TFS-TD,
que visa justamente a diminuicao de custo pela reducao do conjunto de dados de
teste adequado ao TFS, mantendo-se a qualidade do conjunto de teste, em relacao
a capacidade de deteccao de defeitos. A proposicao do TFS-TD mantém sintonia
com os resultados da revisao sistematica, ao mesmo tempo que se apresenta como
solucao ao problema atribuido a pesquisa, descrito na Secao 1.1, na Pagina 20. Nas
proximas se¢oes sao apresentadas a definigao do TFS-TD e estudos de caso visando

a sua validagao.

5.1 Teste Funcional Sistematico com Tabela de
Decisao - TFS-TD

Linkman et al. (2003) empregou o conjunto de diretrizes definidas para o TFS,

conduzindo a geragao de dados de teste eficazes com respeito a deteccao de defeitos.
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Os autores mencionam que tal resultado foi obtido, dentre varios fatores, devido ao
tratamento dispensado a co-incidéncia de defeitos e aos testes das fronteiras e seus
arredores em cada classe. Contudo, nao evidenciam o custo da aplicagao do TFS,
nem comentam se os dados de teste adequados sao redundantes para cobrir uma
mesma classe de equivaléncia; por exemplo, a Se¢ao 2.3 apresenta um exemplo em

que uma classe de equivaléncia é exercitada por quatro dados de teste.

Na definicao do TFS, a diretriz gerar dois dados de teste por classe de equiva-
léncia nao especifica se é aplicavel as classes validas e invélidas. O critério Partici-
onamento em Classes de FEquivaléncia recomenda a derivacao de somente um dado
de teste por classe invélida, conforme pode ser verificado em Copeland (2003). A
Tabela 5.1 sintetiza os pontos fortes e fracos do TF'S, observando que esta potencial
redundancia de dados de teste se apresenta com maior énfase em relacao as classes
invélidas.

Tabela 5.1: Pontos fortes e fracos do TFS

Teste Funcional Sistematico
Pontos Fortes Pontos Fracos
Cobertura (tipos de dados) Nao explora varidveis interdependentes
Capacidade de detecgao de defeitos | Potencial redundancia de dados de teste

O Teste Funcional Sistematico com Aplicagao de Tabela de Decisao
- TFS-TD ¢ uma abordagem que busca preservar os pontos fortes do TFS, ao
mesmo tempo em que explora a diminui¢ao do custo associado a sua aplicagao, ou
seja, reducao de dados de teste sem a perda de qualidade (quantidade de defeitos

revelados) em relagdo ao conjunto de dados de teste adequado ao TFS.

5.1.1 Diretrizes do TFS-TD

A esséncia do TFS-TD é racionalizar a geracao de dados de teste: (i) gerar no
minimo dois dados de teste para cobrir as classes validas; (ii) gerar no minimo um
dado de teste para cobrir as classes invélidas; e (iii) computar os valores limites para

a cobertura de classes.

Um aspecto importante é que as particoes invalidas sao caracterizadas com um
valor invalido para uma variavel de entrada em combinacao com valores validos para
as demais variaveis. Por exemplo, se um programa possuir n variaveis de entrada,
dados de teste que cobrem particoes invalidas possuem um valor invélido e n-1
valores validos. Do ponto de vista do teste de software, a descoberta da presenca
de um defeito pode ocorrer isoladamente ou em conjunto com outros defeitos. O

enfoque adotado usa a seguinte premissa: o conjunto de dados de teste que cobre



5.1 Teste Funcional Sistemaético com Tabela de Decisao - TFS-TD 84

todas as classes de equivaléncia com um tnico valor invélido para as variaveis de
entrada também cobre as classes que requerem a combinacao de valores invalidos

para essas variaveis.

Para ilustar esse conceito, considere a Tabela 5.2, extraida de Linkman et
al. (2003), a qual apresenta classes de equivaléncia para duas varidveis: Més e Ano.
Os valores validos para as variaveis Més e Ano sao definidos, respectivamente, por
1< Més<12e 1< Ano < 9999. As classes que possuem um tunico valor invalido
sao: 1(10), I(14), I(18), 1(19), I(20) e I(21). As classes definidas pela combinacao de
valores invalidos sao: 1(7), 1(8), 1(9), I(11), I(12), I(13), I(15), I(16) e I(17).

Tabela 5.2: Combinacdo més e ano

Més e Ano Ano nao inteiro | Ano <1 | Ano > 9999 | 1 < Ano < 9999
Més ndo inteiro | I(7) I(8) 1(9) 1(10)
Meés < 1 I(11) 1(12) 1(13) 1(14)
Meés > 12 I(15) 1(16) 1(17) 1(18)
1< Mss <12 | I(19) 1(20) 1(21) V(22)

O conjunto de diretrizes definidas para o TFS-TD ¢ apresentado a seguir:

Diretriz Dir|: nao considerar as classes invalidas definidas pela combinagao de
valores invélidos; no exemplo da Tabela 5.2, nao serao gerados dados de teste
para as parti¢oes 1(7), I(8), 1(9), I(11), I(12), I(13), I(15), I(16) e I(17);

Diretriz Diry: nao considerar as particoes incluidas por outras particoes; por
exemplo, a Particao A inclui a Particao B quando qualquer dado de teste que
cobre A também cobre B; nesse sentido, nao serao gerados dados de teste
para cobrir B; no exemplo da Tabela 5.2, se houver uma outra particao valida
definida pelo més 2 e qualquer ano bissexto, entao a geracao de dados para
esta partigao cobrird também a Parti¢ao V(22);

Diretriz Dirs: gerar pelo menos dois dados de teste por particao valida, para
minimizar a co-incidéncia de defeitos que mascaram a manifestacao de falhas;
gerar pelo menos um dado de teste para particao invalida;

Diretriz Diry: exercitar as fronteiras de cada particao, conforme critério Andlise
do Valor Limite;

Diretriz Dirs: no caso de partigdes compostas por valores discretos (conjunto
finito composto por poucos elementos), exercitar cada valor existente;

Diretriz Dirg: exercitar valores especiais, tal como o valor zero;

A Tabela 5.3 apresenta de forma comparativa as diretrizes do TFS e do TFS-TD.
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Tabela 5.3: TFS ¢ TFS-TD

Diretrizes TFS | TFS-TD
Exercitar particoes vélidas e invalidas SIM SIM
Derivar pelo menos dois dados de teste por particdo vélida SIM SIM
Derivar pelo menos dois dados de teste por particao invalida SIM NAO
Derivar pelo menos um dado de teste para o interior por particao SIM NAO
Exercitar as fronteiras das particoes SIM SIM
Derivar dados de teste para valores invélidos SIM SIM
Derivar dados de teste para valores especiais SIM SIM
Derivar dados de teste para tipos diferentes de dados SIM SIM
Derivar dados de teste para combinacao de classes invalidas SIM NAO
Derivar dados de teste para cada elemento de um conjunto discreto SIM SIM
Derivar dados de teste para as partigoes incluidas por outras partigoes SIM NAO
Racionalizar o niimero de dados de teste para cobrir os requisitos acima | NAO SIM

Observar o conjunto de diretrizes Dir; a Dirg é o primeiro passo para o uso do
TFS-TD. Em adicao, é pertinente a formalizagao de um processo simples, visando

a aplicacao do TFS-TD segundo tais diretrizes.

5.1.2 Aplicagao do TFS-TD

A geragao de dados de teste segundo o TFS-TD requer a definicao do conjunto
de classes de equivaléncia a partir da especificacao do software. Apds essa definigao,

as etapas abaixo sao sequencialmente aplicadas:

Etapa FE;: marcar as particoes que se encaixam no que prescrevem as Diretrizes
Diry e Dir;

Etapa E,: gerar um conjunto de descrigoes de dados de teste, conforme as
Diretrizes Diry, Dirs e Dirg, para todas as particoes, excetuando-se aquelas
marcadas na Etapa FEp; tais descri¢oes buscam definir os dados de teste, mas
objetivamente nao ha o compromisso de instancia-los; alguns exemplos sao
(més-valido, ano-valido) e (2, ano-bissexto);

Etapa Es: empregar o recurso Tabela de Decisao, conforme observado na Ta-
bela 5.4: (i) as primeiras linhas referem-se as classes de equivaléncia (partigdes)
de entrada, representando as condigoes e as ultimas linhas referem-se as parti-
¢oes de saida, representando as agoes, (ii) o preenchimento (0 ou 1) denota que
partigdes de entrada e de saida sdo cobertas por cada dado descrito, e (iii) a
ultima coluna determina quantas descri¢coes de dados cobrem cada particao de
entrada e de saida; avaliar se o conjunto de descrigoes atende a Diretriz Dirs;

Etapa E,: quando for o caso, acrescentar novas descrigoes de dados de teste até que
se cumpra a diretriz Dirs; vale ressaltar que a Tabela de Decisao possibilita a
descoberta de descricoes de dados que cobrem mais de uma particao, reduzindo,

portanto, o conjunto de dados de teste adequado;
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Tabela 5.4: Exemplo de tabela de decisdo com descricdes de

dados de teste

descricao 1

descrigao 2

descricao 3

descrigao n

0

0

0

1

1

0

1

0

0

0

0

0

ol |~

1

1

1

ol

0

[\

0

(=] K]

1

Etapa FEs: elaborar dados de teste para atender as descricoes de dados de teste,
e construir a matriz descrigoes versus dados, visando a alcancar dados de
teste que atendam a mais de uma descricao, conforme pode ser observado na
Tabela 5.5: (i) o preenchimento (0 ou 1) denota que descrigoes sao atendidas
por um dado de teste, (ii) a tltima coluna representa quantas descrigdes sao
cobertas por cada dado de teste, e (iii) para que haja racionaliza¢do de dados
de teste, é desejavel que a tltima coluna possua valores maiores do que um,
pois, dessa forma, estar-se-a alcancando um nimero de dados de teste inferior

a quantidade de descrigdes (m < n).

Tabela 5.5: Exemplo de matriz descricoes versus dados.

descrigao 1

descrigao 2

descrigao 3

descrigao n

DT,

0

0

0

1

DT,

1

1

0

0

DT

0

0

1

0

L

1

1

1

1

5.1.3 Exemplo de aplicacao do TFS-TD

Esta secao apresenta uma prova de conceito para reforcar o entendimento do
TEFS-TD. Um exemplo do célculo para a concessao de desconto sobre o prémio
anual de seguro de automoével serd utilizado. Neste sistema hipotético o desconto é
concedido levando em consideracao o sexo e a idade, portanto sao duas as variaveis

de entrada, que possuem os seguintes dominios:

e sexo = {masculino, feminino};

e idade = {18 < idade < 70}

O célculo do desconto observa um conjunto de regras de negdcio definidas em funcao

da combinacao das variaveis de entrada, conforme especificado na Tabela 5.6:
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Tabela 5.6: Regras para desconto sequro veiculos

Regras Desconto
Mulher < 31 anos 10.00%
Mulher > 31 anos 30.00%
Homem < 31 anos 0%
Homem > 31 anos 15.00%

Considerando as duas variaveis de entrada, seus dominios e as regras de negdcio,
um conjunto de classes de equivaléncia é definido: a Tabela 5.7 refere-se ao niimero
de parametros de entrada; a Tabela 5.8 refere-se as classes invalidas; e a Tabela 5.9
refere-se as classes validas.

Tabela 5.7: Seguro de veiculos: classes de equivaléncia per-
tinentes ao numero de parametros de entrada.

Parametros | z =2 | z # 2
z V(1) 1(2)

Tabela 5.8: Seguro de veiculos: classes de equivaléncia invd-

lidas.
Sexo / Idade idade nao inteiro | idade < 18 | idade > 70 | 18 < idade < 70
sexo ¢ { feminino, masculino } I(3) I(4) 1(5) 1(6)
sexo € { feminino, masculino } 1(7) 1(8) 1(9) V(10)

Tabela 5.9: Seguro de veiculos: classes de equivaléncia vdli-
das.

Sexo Idade Desconto
feminino 18 <idade < 31 | 10% V(11)
feminino 31 < idade < 70 | 30% V(12)
masculino | 18 < idade < 31 0% V(13)
masculino | 31 < idade < 70 | 15% V(14)

Na execucao da Etapa FEj, foram marcadas as partigoes: V(1) e V(10), pois
representam parti¢oes incluidas por outras parti¢oes (Diretriz Dir); 1(3), 1(4) e

I(5), pois sao definidas pela combinagao de valores invélidos (Diretriz Diry).

Na execucao da Etapa F», foram geradas descrigoes de dados de teste apresen-
tadas na Tabela 5.10.

Na execucao da Etapa Fjs, a tabela de decisao com o conjunto de descricoes de
dados de teste esta disposta na Tabela 5.12. E possivel verificar que todas as classes
sao plenamente cobertas pelas descricoes de dados de teste, sendo que as classes
validas sao cobertas por pelo menos duas descricoes e as invalidas por pelo menos

uma, conforme pode ser observado na tltima coluna da tabela.
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Tabela 5.10: Sequro de veiculos: descri¢oes de dados de

teste.

Id Descricao Id Descricao
D (feminino) Dy (feminino, 30)
D> (sexo-invdlido, idade-vdlida) Di2 | (feminino, 31)
D3 (sexo-vdlido, idade-nao-inteiro) D;3 | (feminino, 69)
Dy (sexo-vdlido, 0) Di4 | (feminino, 70)
Ds (sexo-vdlido, 17) Djs | (masculino, 17)
D¢ (sexo-vdlido, 18) Di¢ | (masculino, 18)
Dy (sezo-vdlido, 69) D7 | (masculino, 30)
Dg (sezo-vdlido, 70) Djg | (masculino, 31)
Do (feminino, 17) Dj9 | (masculino, 69)
Djo | (feminino, 18) Dyo | (masculino, 70)

Na execucao da Etapa FEy, nao foi detectada a necessidade de se adicionar novas
descrigoes, conforme prescreve a Diretriz Diry. Vale ressaltar que as partigdes V(11),
V(12), V(13) e V(14) possuem cobertura condicional pertinente as descrigdes Dg
e D7, conforme ressaltado na Tabela 5.12. Contudo, esse aspecto nao representa

problema, pois tais particoes ja possuem duas outras descrigoes que as cobrem.

Na Etapa Fjs, sao elaborados os dados para atender as descrigoes de dados de
teste, e construida a matriz descricoes versus dados, conforme a apresentada na
Tabela 5.13: (i) a primeira e segunda colunas apresentam, respectivamente, uma
identificacao e o valor dos dados de teste; (ii) as demais colunas apresentam valor 1
(um) quando um dado de teste atende a uma descrigao. Para cada descri¢ao existe
exatamente um dado de teste correspondente, conforme totalizagao na tltima linha
da tabela. Os dados de teste DTs, DT¢, DT7 e DTg cobrem duas descrigoes cada
um, reduzindo o nimero de dados de teste com respeito ao nimero de descricoes,

conforme totalizagao na iltima coluna da tabela.

Em sintese, foi possivel gerar um conjunto com 16 dados de teste para atender
as 20 descrigoes existentes e, consequentemente, cobrir as 14 classes de equivaléncia

da aplicacao segundo as diretrizes do TFS-TD.

Ao utilizar o TFS a mesma aplicagdo, Seguro de Veiculos, é necessario acres-
centar pelo menos mais 15 dados de teste, elevando para 31 o tamanho do conjunto
adequado. As classes de equivaléncia e a quantidade de dados de teste adicionais

requeridos, para cada uma delas, estao listados na Tabela 5.11.

Assim, nesse exemplo, o custo de aplicacao do TFS-TD representa 51,61% do
custo associado ao TFS, em relacao ao tamanho do conjunto de dados de teste
adequado (16 contra 31).
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Tabela 5.11: Sequro de Veiculos - Classes Adicionais TFS

Classe | Quantidade
de Dados de
Teste
V(1) 2
1(3) 2
1(4) 2
1(5) 2
1(6) 1
1(7) 1
1(8) 1
V(11) 1
V(12) 1
V(13) 1
V(14) 1
Total 15
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5.2 Estudo de Caso 1 - Teste do programa cal

Em Linkman et al. (2003) o TFS foi aplicado ao teste do programa aplicativo
cal, calendario do sistema operacional Unix, mostrando dados pertinentes a custo
e eficacia. Esta secao emprega o TFS-TD no teste do mesmo programa, visando a

realizar comparagcoes com os resultados relativos ao TF'S.

O programa cal exibe na tela um meés especifico ou todos os meses de um
determinado ano de acordo com os parametros recebidos como entrada, que podem

ser os seguintes:

e nenhum parametro - exibe na tela o més corrente;

e um parametro (representa o ano) - exibe na tela todos os meses do ano
informado. Um ano valido é dado por 1 < ano < 9999. Observe-se que 83
refere-se ao ano 83 e nao a 1983;

e dois parametros (representam meés e ano) - exibe na tela o més do ano
informado. Um meés valido é dado por 1 < meés < 12;

e um caso especial é o ano 1752 em que foram suprimidos 11 dias do meés de

setembro.
As Tabelas 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam as classes de equivaléncia
para este aplicativo, conforme definigdo em Linkman et al. (2003).

Tabela 5.14: Programa cal: classes de equivaléncia pertinen-
tes ao numero de parametros de entrada.

[Parémetros[0§z§212>2]
[ z [ v 1@ ]

Tabela 5.15: Programa cal: classes de equivaléncia invdlidas
para um unico pardimetro (ano).

[ ano [ aaaa nao inteiro [ aaaa < 1 [ aaaa > 9999 [ 1 < aaaa < 9999 ]

I(3) [ IT(@ ] I(5) [ V (6) ]

l aaaa [

Tabela 5.16: Programa cal: classes de equivaléncia invdlidas
para dois pardametros (més, ano).

[ més/ano [ aaaa nao inteiro [ aaaa < 1 [ aaaa > 9999 [ 1 < aaaa < 9999 ]
nao inteiro 1(7) I(8) 1(9) I (10)
mm < 1 I(11) I(12) 1(13) I(14)
mm > 12 I (15) I(16) 1(17) I(18)
1 <mm <12 I(19) I (20) T (21) V (22)
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Tabela 5.17: Programa cal: classes de equivaléncia vdlidas
para um unico parametro (ano).

[ ano [ ntmero de dias |
1752 356 V(23)
qualquer ano nao bissexto 365 V(24)
qualquer ano bissexto 366 V(25)

Tabela 5.18: Programa cal: classes de equivaléncia vdlidas
para dois parametros (més, ano).

[ Més e ano [ numero de dias ]
01,03,05,07,08,10,11/qualquer ano 31 V(26)
04,06,09,11 /qualquer ano 30 V(27)
02/ano nao bissexto 28 V(28)
02/ano bissexto 29 V(29)
09/1752 19 V(30)

O TFS foi aplicado ao teste do programa cal, onde o conjunto adequado, o qual
¢ composto por 76 dados de teste, é exibido na Tabela 5.19, retirada de Linkman
et al. (2003), conservando a mesma forma de identificacao e descrigao dos dados de
teste. Linkman et al. ressaltam que foram gerados 4624 mutantes para o programa,
dos quais 335 eram mutantes equivalentes. O conjunto adequado ao TFS matou
100% dos mutantes nao equivalentes. Portanto, é desejavel que o conjunto adequado

ao TFS-TD tenha qualidade similar ao conjunto adequado ao TFS.

5.2.1 TFS-TD aplicado ao Teste do Programa cal.

Na execucao da Etapa Fj, as classes de equivaléncia foram analisadas e as
seguintes foram marcadas: V(6) e V(22), pois representam parti¢oes incluidas por
outras partigdes (Diretriz Dir); 1(7), 1(8), 1(9), I(11), 1(12), I(13), I(15), I(16) e

I(17), pois sao definidas pela combinagao de valores invélidos (Diretriz Diry).

Na execucao da Etapa Fp, foram geradas as descricoes de dados de teste

apresentadas na Tabela 5.20.

Na execucao da Etapa FEj3, foi construida a tabela de decisao com descricoes de
dados de teste, conforme pode ser observado na Figura 5.1; Na tabela constante desta
figura, a coluna rotulada por Y apresenta a quantidade de descri¢coes que cobrem

cada classe de equivaléncia do programa cal.

Vale ressaltar que a cobertura das classes V(26), V(27) e V(28) pelas descrigoes
Dis e Dyg esta condicionada a instanciagao do meés, tendo em vista que para a
cobertura dessas classes é requerido o més pertencente a {1, 3, 5, 7, 8, 10, 12}, {4,

6, 9, 11} e {2}, respectivamente.
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Tabela 5.19: Programa cal: Conjunto de dados de teste ade-
quado ao TFS.

Casode | Parametros de | Partitigdes co- Caso de | Parametros de | Partiticbes co-
Teste Entrada bertas Teste Entrada bertas
TC, 9, 1752 1, 22, 30 TCso 3, -9999 1, 20
TC, 2, 1200 1, 22, 29 TCao 3, -10000 1, 20
TC; 2, 1000 1,22, 29 TCu 3, 10000 1,21
TCy 2, 1900 1, 22, 28 TCyo a, 2000 1, 10
TCs 2, 1104 1, 22, 29 TCy3 1.0, 2000 1, 10
TCs 2, 2000 1, 22, 29 TCus 3,z 1,19
TC, 1 TCus 3, 2.0 1,19
TCg 1 1, 6,24 TCye 10, 1000, 5 2

TCy 1999 1,6, 24 TCy7 +10, 1000 1, 22, 26
TCro 7999 1,6, 24 TCas *(10)’, 1000 1, 10
TCni 1,1 1, 22, 26 TCao 10, +1000 1, 22, 26
TC1, 1, 1999 1,22, 26 TCso 10, ’(1000)° 1,19
TCi3 1, 7999 1,22, 26 TCs, 0012, 2000 1, 22, 26
TCi4 1, 9999 1, 22, 26 TCs, 012, 2000 1, 22, 26
TCys 12, 1999 1,22, 26 TCss 10, 0083 1, 22, 26
TCle 12, 1 1,22, 26 TCsa 10, 083 1,22, 26
TCyq 12, 7999 1, 22, 26 TCss 10, 2000, A 2

TC\s 12, 9999 1, 22, 26 TCse 10, A, 2000 2

TCio 6,1 1, 22, 27 TCsy A, 10, 2000 2

TCyo 6, 1999 1, 22, 27 TCssg 2.0, 10, 2000 2

TCh, 6, 7999 1, 22, 27 TCse 10, 2.0, 2000 2

TCyo 6, 9999 1, 22, 27 TCeo 10, 2000, 2.0 2

TCas 9, 1 1,22, 27 TCe, 9999 1,624
TCos 9, 1999 1,22, 27 TCs, 0 1,4
TCss 9, 7999 1, 22, 27 TCe3 10000 1,5
TCse 9, 9999 1, 22, 27 TCoeq -9999 1,4
TCa7 8, 1752 1,22, 26 TCes a 1,3
TCyg 10, 1752 1, 22, 26 TCge A, b 1,7
TCyo 9, 1751 1, 22, 27 TCg7 a, -1 1,8
TCsp 9, 1753 1, 22, 27 TCes a, 10000 1,9
TCxy 2, 1752 1, 22, 29 TCoeo 1, a 1,11
TCs 0, 2000 1, 14 TCro 1,1 1,12
TCs3 -1, 2000 1, 14 TC; -1, 10000 1, 13
TCsyq -14, 2000 1, 14 TC7, 13, a 1, 15
TCss 12, 2000 1,14 TCys 13, -1 1,16
TCsg 13, 2000 1, 18 TCrq 13, 10000 1, 17
TCsy 3,0 1, 20 TCys 1752 1, 6, 23
TCsg 3, -1 1, 20 TCr¢ 2000 1, 6, 25

Na execucao da Etapa Fj, foi observado que as Classes V(23), V(25), V(29)
e V(30) possuem apenas uma descri¢ao de dados, contrariando a Diretriz Diry no
que diz respeito a gerar pelo menos dois dados de teste para cobrir cada classe
vélida. Para solucionar essa violagao, vale ponderar: (i) as Classes V(23) e V(30)
sao caracterizadas por valores pontuais e, por definicao, sao cobertas por um tnico
dado de teste; (ii) foram acrescidas as Descrigdes D22a e D37a para a cobertura das
Classes V(25) e V(29), conforme pode ser observado nas duas ultimas colunas da

tabela constante da Figura 5.1.

Na execucao da Etapa FEs, foram considerados os dados gerados a partir do TFS,
conforme apresentados na Tabela 5.19, para fins de comparacao de custo e qualidade.
A intencao é utilizar os dados de teste do conjunto adequado ao TFS para atender

as descrigoes de dados elaboradas a partir do TFS-TD. A matriz descrigies versus
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Tabela 5.20: Programa cal: Descrigcoes para dados de teste

Id Descricao Id Descricao
D, nenhum pardmetro Dys (1, ano-valido)
D, (més-valido, ano-valido, outro-valor) Doy (3, ano-valido)
D3 (ano-nao-inteiro) Dys (5, ano-valido)
Dy (0) Dag (7, ano-vélido)
Ds (1) Dy (8, ano-valido)
D¢ (9999) Dys (10, ano-vélido)
Ds (10000) Do (12, ano-vélido)
Dg (més-nao-inteiro, ano-vélido) D3g (4, ano-valido)
Do (0, ano-vélido) D3 (6, ano-valido)
Dio (1, ano-vélido) D3> (9, ano-valido)
Dy (12, ano-valido) Ds3 (11, ano-vélido)
Di» (13, ano-valido) D3y (2, ano-nao-bissexto)
D3 (mes-valido , ano-ndo-inteiro) Dss (1, ano-nao-bissexto)
D4 (més-valido , 0) D3 (3, ano-nao-bissexto)
Dis (més-valido , 1) Ds7; (2, ano-bissexto)
Dig (més-valido , 9999) D37, | (2, ano-bissexto)
Di7 (maés-vélido , 10000) Dsg (1, ano-bissexto)
Dis (1752) D39 (3, ano-bissexto)
Dio | (1751) Dso | (9, 1752)
D20 | (1753) Da1 | (9, 1751)
Dy (ano-nao-bissexto) D> (9, 1753)
D», (ano-bissexto) Dy3 (8, 1752)
D12, | (ano-bissexto) Dyg (10, 1752)

dados é apresentada nas tabelas constante da Figura 5.2. Os dados presentes nas
primeiras colunas foram extraidos do conjunto adequado ao TFS, mantida a mesma

forma de identificagao e descricao.

Pode-se observar na Figura 5.2 que 27 dados de teste do conjunto adequado ao
TFS foram utilizados. Onze descri¢oes de dados, dentre as 46 definidas, nao foram
cobertas, pois nao foi possivel obter dados para atendé-las a partir do conjunto
adequado ao TFS, conforme demonstrado na tltima linha da segunda tabela (a
presenca de valor zero), a saber: D]g, Dz(), Dzza, D24, D25, D26, Dg,()7 D33, D36, D38 e
D39. Esse fato ocorre potencialmente devido a interpretacao do testador com respeito
as classes de equivaléncia; por exemplo, V(26) pode ser interpretada como uma classe
de entrada com valores discretos, ou como uma classe de saida. A cobertura dessas
11 descricoes requer a adi¢ao de 10 novos dados de teste, para compor um conjunto
adequado ao TFS-TD..

Os 27 dados de teste foram aplicados aos 4289 mutantes nao equivalentes do
programa cal. Foram mortos 4286 desse mutantes, restando somente 3 mutantes
vivos, resultando no escore de mutacao igual a 99,93%. Sobre tais dados, pode-se
afirmar que: (i) o nimero de dados de teste aplicados ao programa cal representa
35,53% (27 contra 76) do conjunto adequado ao TFS; (ii) a qualidade obtida é similar
ao TFS, o qual obteve 100% de mutantes mortos.

Para gerar um conjunto adequado ao TFS-TD, foram acrescentados os seguintes
dados de teste: (1751), (1753), (1000), (3, 1900), (1, 2000), (3, 2000), (5, 1), (7,
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1), (4, 1) e (11, 1). Assim, o conjunto adequado ao TFS-TD possui 37 dados de
teste, representando 48,68% do conjunto adequado ao TFS. Esse conjunto também
foi aplicado aos 4289 mutantes nao equivalentes do programa cal, resultando na
morte de 4286 mutantes nao equivalentes, mantendo-se o escore de mutacao muito
proximo daquele alcancado pelo TFS. Os trés mutantes nao eliminados sao gerados
pela combinagao de valores invélidos (més e ano menores que 1). O atendimento a

Diretriz Diry, resultou na nao eliminagao destes mutantes.

Em sintese:

e 0 conteudo da matriz descricao versus dados apresenta que houve a racionali-
zacao na geracao de dados de teste, visto que a cobertura de 35 descrigoes foi
alcancada com 27 dados de teste;

e o conjunto adequado ao TFS-TD possui cerca de metade do tamanho conjunto
adequado ao TF'S;

e 0 conjunto adequado ao TFS-TD possui qualidade similar ao conjunto ade-

quado ao TFS, devido a proximidade dos escores de mutacgao obtidos.
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5.3 Estudo de Caso 2 - Teste do PAF-ECF

O segundo estudo de caso explora a utilizacao do TFS-TD na geracao de dados
para o teste do Programa Aplicativo Fiscal - Emissor de Cupom Fiscal (PAF-ECF).
O PAF é um aplicativo comercial responsavel pelo envio de comandos ao Emissor
de Cupom Fiscal (ECF), popularmente conhecido como impressora fiscal. Este apli-
cativo é desenvolvido de acordo com uma especificagdo de requisitos definida pelo
Conselho Nacional de Politica Fazendaria - CONFAZ, através da Comissao Técnica
Permanente do Imposto sobre Operacoes Relativas a Circulagao de Mercadorias e
sobre Prestacoes de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Co-
municacao - COTEPE/ICMS. A especificagao de requisitos, juntamente com a legis-
lacao regulamentadora deste aplicativo encontra-se publicada inicialmente através
do Ato Copete 06/08 (CONFAZ, 2008) ¢ do Convénio do ICMS 15/08 (CONFAZ,
2008(a)), sendo atualizada oportunamente sempre que houver alteragoes na legis-
lagao e quando a COTEPE/ICMS detecta a necessidade de alguma mudanga, por

meio da publicacao de novos atos.

Este aplicativo é utilizado por diversos segmentos comerciais dentre os quais
supermercados, drogarias, postos de combustives, prestadores de servigos, existindo
especificidades e particularidades aos utilizados por bares, restaurantes e similares,
postos de combustiveis, farmacias de manipulacao e prestadores de servicos de
transporte de passageiros. A utilizacdo deste aplicativo requer a liberacao por
parte da Secretaria de Fazenda do Estado do domicilio fiscal do utilizador. Esta
liberacao da-se pela submissao e aprovacao do aplicativo ao processo de certificagao
efetuado por unidades certificadores devidamente credenciadas junto ao CONFAZ.
E aprovado e, portanto certificado, o aplicativo que apresentar o resultado esperado

(condicao de requisito atendido) para todos os testes de todos os requisitos.

Esta certificagao utiliza como guia o Roteiro de Teste PAF-ECF (CONFAZ,

2010), que contém um conjunto requisitos e testes dispostos em sete blocos, sendo:

e Blocos I e VII contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatérios a
todos os tipos de PAF-ECF;

e Bloco II contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatérios ao PAF-
ECF destinado a Postos de Combustiveis;

e Bloco III contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatorios ao PAF-
ECF destinado a Bares, Restaurantes e Similares;

e Bloco IV contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatorios ao PAF-

ECF destinado a Farmacias de Manipulacao;
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e Bloco V contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatérios ao PAF-
ECF destinado a Oficinais de Conserto;
e Bloco VI contém os testes relativos aos requisitos que sao obrigatorios ao PAF-

ECF destinado a Prestadores de Servicos de Transporte de Passageiros;

O Roteiro de Teste PAF-ECF ¢ organizado em Requisitos, numerados sequenci-
almente em algarismos romanos e que sao desmembrados em Itens. Os testes destes
requisitos sao descritos no roteiro na forma de passos que devem ser seguidos sequen-
cialmente. Cada teste possui suas condicoes de atendimento e de nao atendimento.
O conjunto de testes previsto para cada requisito nao segue qualquer estratégia de
teste funcional. Em adicao, esse conjunto busca atestar o correto funcionamento do
PAF-ECF para o requisito, nao estando em sintonia com o objetivo priméario da
atividade de teste que é revelar a presenca de defeitos. Além deste conjunto de teste,
constam ainda do roteiro, instrugoes sobre o ambiente de teste (por exemplo, funcio-
namento em rede para acesso a dados remotos), layout de arquivos de configuragao,

operagao de periféricos (por exemplo, alteragao de data de impressora fiscal), etc.

5.3.1 Teste do PAF-ECF com o TFS

Vidal (2011) introduziu o Teste Funcional Sistematico Estendido (TFSE), uma
extensao do TFS para contemplar os tipos de dados data e hora. Foi apresentada a

aplicacao do TFSE, e consequentemente do TFS, a geracao de dados para o teste
dos Requisitos XII e XXI do Roteiro de Teste PAF-ECF.

Esta subsecao introduz as classes de equivaléncia e dados de teste do PAF-ECF,
conforme publicado em Vidal (2011). O TFS-TD, na Subsecao 5.3.2, é empregado
no testes destes mesmos requisitos, por considera-los como bons representantes dos
demais requisitos constantes do referido roteiro. As funcionalidades contempladas

estdo abaixo transcritas a partir de Confaz (2010).

5.3.1.1 Requisito XII

ITEM 1: O PAF-ECF deve disponibilizar tela para registro e emissao de Comprovante Nao Fiscal relativo as

operagoes de retirada e de suprimento de caixa.
TESTE 041: Registro de Suprimento de Caiza.
Passo 1: Localize nos menus do programa a op¢do que permite registrar suprimento de caiza.

Passo 2: Registre um suprimento de caiza no valor de R$ 1,00. Observe se o ECF emitiu o Comprovante Nao

Fiscal relativo ao suprimento de caiza corretamente.

Condigao para requisito atendido: Emissao do Comprovante Nao Fiscal de Suprimento de Caiza no valor de R$
1,00.
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Condi¢ao para requisito nao atendido: Inexisténcia de func¢ao para registro de Suprimento de Caiza ou falta de

emissao do Comprovante Ndo Fiscal de Suprimento de Caiza.
TESTE 042: Registro de Sangria ou Retirada de Caiza.
Passo 1: Localize nos menus do programa a op¢do que permite registrar sangria ou retirada de caiza.

Passo 2: Registre uma sangria ou retirada de caiza no valor de R$ 0,50. Observe se o ECF emitiu o Comprovante

Nao Fiscal relativo a sangria de caiza corretamente.

Condicao para requisito atendido: Emissao do Comprovante Nao Fiscal de Sangria ou Retirada de Caira no
valor de R$ 0,50.

Condicao para requisito nao atendido: Inexisténcia de fun¢do para registro de Sangria ou Retirada de Caiza ou

falta de emissao do Comprovante Nao Fiscal de Sangria ou Retirada de Caiza.

5.3.1.2 Requisito XXI

ITEM 3: No registro de venda, o PAF-ECF deve recusar valor negativo ou nulo nos campos:

a) valor unitdrio da mercadoria ou do servigo;

b) quantidade da mercadoria ou do servigo;

c¢) meios de pagamento;

TESTE 058: Emissao de Cupom Fiscal com valor negativo ou nulo (zero) na quantidade do item.
Passo 1: Abra um Cupom Fiscal.

Passo 2: Registre um item comercializado.

Passo 3: No campo relativo & quantidade comercializada, tente digitar um valor nulo (zero) e depois tente digitar

um valor negativo.
Condigao para requisito atendido: Rejei¢ao de valor nulo (zero) e de valor negativo.

Condigao para requisito nao atendido: Permissio do registro com valor nulo (zero) ou nmegativo.

Para o Requisito XII/Teste 041, registro de um suprimento de caixa, cuja
faixa de valores validos para tal suprimento foi convencionada entre R$ 0,01 e R$
9.999.999,99, foi definido um conjunto de 4 classes de equivaléncia, descritas na
Tabela 5.21, em que a primeira coluna refere-se ao identificador da classe, a segunda
refere-se a sua descrigao e a terceira contém um indicador se a classe é valida ou
invalida.

Tabela 5.21: Programa PAF-ECF: Classes de equivaléncia
pertinentes ao Requisito XI1/Teste 041.

id Descrigao Vilida/Invalida
V(1) 0,01 < Suprimento < 9.999.999,99 Valida
1(2) Suprimento < 0,01 Invalida
1(3) Suprimento > 9.999.999,99 Invalida
1(4) | Suprimento com tipo de dado diferente Invalida

Para exercitar as classes do Requisito XII/Teste 041 foi gerado o conjunto de
dados de teste, que é apresentado na Tabela 5.22, onde a primeira coluna refere-se ao

identificador do dado de teste, a segunda coluna apresenta o valor do dado de teste
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e a terceira identifica qual classe de equivaléncia o dado exercita. Neste conjunto,
constam 14 dados de teste, dos quais 8 sao para exercitar a classe V(1) e 6 para as

demais classes, sendo 2 dados de teste para cada classe invalida.

Tabela 5.22: Programa PAF-ECF: dados de teste para o
Requisito XII/Teste 041, de acordo com o TFS.

Id Valor Classe Id Valor Classe
DT, 0,01 | V(1) DTy 1.987.876,09 V(1)
DT, | 9.999.999,99 V(1) DTy 0,00 V(2)
DT; 0,02 V(1) DTyo -0,01 V(2)
DT, 0,05 | V(1) |[ DT, 10.000.000,00 | V(3)
DTs | 9.999.999,98 | V(1) || DT, 10.000.000,01 | V(3)
DTs | 9.999.999,00 V(1) DT3 AE V(4)
DTy 1.000,02 V(1) DTis | 1%$7QIAF<>==~~=c V(4)

Para o Requisito XII/Teste 042, registro de uma sangria ou retirada de caixa, a
faixa de valores véalidos também foi convencionada entre R$ 0,01 ¢ R$ 9.999.999,99.
O teste deste requisito, além dos valores validos e invalidos para a retirada de caixa,
exige a geracao de valores especiais para testar a relacao de dependéncia existente
entre a retirada e o saldo em caixa. O valor da retirada nunca pode ser superior ao
valor do saldo em caixa e este nunca pode ser negativo. A Tabela 5.23 introduz as
classes de equivaléncia definidas para o teste deste requisito, exibindo o identificador

da classe, a sua descricao e um indicador se a classe é valida ou invalida.

Tabela 5.23: Programa PAF-ECF: classes de equivaléncia
pertinentes ao Requisito XII1/Teste 042.

id Descrigao Valida/Invélida id Descrigao Valida/Invélida
V(5) | retirada = caixa = 0 Valida I(12) | caixa <0 Invalida
V(6) | retirada = 0 < caixa Valida V(13) | 0,01 < retirada < Vilida
V(7) | 0 < retirada = caixa Vilida 9.999.999,99
V(8) | 0 < retirada < caixa Vilida I(14) | retirada < 0,01 Invalida
I(9) | caixa = 0 < retirada Invalida I(15) | retirada > 9.999.999,99 Invalida
1(10) | 0 < caixa < retirada Invalida I(16) | retirada com tipo de Invalida
I1(11) | retirada < O Invalida dado diferente

Para exercitar as classes atribuidas ao Requisito XII/Teste 042 foi gerado o
conjunto de dados de teste apresentado na Tabela 5.24. Neste conjunto constam
26 dados de teste, dos quais 14 sao para exercitar classes vélidas e 12 para classes

invéalidas.

O Requisito XXI/Teste 058 avalia a quantidade de produto vendida em relacao
a quantidade em estoque, sendo valida a situacao em que a quantidade vendida é
menor ou igual a quantidade em estoque, e invalida em qualquer outra situacao. A
quantidade em estoque nao pode conter valores negativos. A quantidade vendida
deve ser maior do que zero, estabelecendo como valido o limte entre 1 e 9.999.999.

A Tabela 5.25 apresenta as classes de equivaléncia definidas para este requisito.
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Tabela 5.24: Programa PAF-ECF: dados de teste para o
Requisito XII/Teste 042, conforme o TFS.

id Retirada Caixa Classe id Retirada Caixa | Classe
DTs 0,00 0,00 | V(5) || DTz 0,02 | 1(12)
DT6 0,00 1,00 | V(6) |[ DTas 0,10 | 1(12)
DT7 0,00 | 500.000,00 V(6) DT3g 9.999.999,99 V(13)
DTs 5,00 500 | V(7) || DTs 0,01 V(13)
DTyo | 300.099,99 | 300.999,09 | V(7) || DTs, 0,02 V(13)
DTao 9,99 10,00 | V(8) |[ DTs; 9.999.999,08 V(13)
DTs; | 300.999,99 | 500.999,99 V(8) DT34 9.999.999,00 V(13)
DTa, 50,00 0,00 | 1(9) || DTss 1.000,02 V(13)
DTas 0,50 0,00 | 1(9) |[ DTse 1.087.876,0 V(13)
DTy 0,02 0,01 1(10) DT3y 10.000.000,00 I(15)
DT>s 10,00 5,00 1(10) DTsg 10.000.000,01 I(15)
DT, 20,01 I(11) |[ DTso AE T (16)
DT, ~10,00 I(11) |[ DTs | A8 QFF <> —=mm—oe T(16)

Tabela 5.25: Programa PAF-ECF: classes de equivaléncia
pertinentes ao Requisito XXI/Teste 058
id Descrigao Valida/Invélida id Descrigao Valida/Invélida

V(17) | venda = estoque = 1 Vilida I(24) | estoque < 0 Invalida
V(18) | venda = 1 < estoque Valida V(25) | 1 < venda < 9.999.999 Vilida
V(19) | 0 < venda = estoque Valida I(26) | venda < 1 Invélida
V(20) | 0 < venda < estoque Valida I(27) | venda > 9.999.999 Invélida
1(21) | estoque = 1 < venda Invalida I(28) | venda com tipo de Invalida
1(22) | 1 < estoque < venda Invélida dado diferente

1(23) | venda < 0 Invélida

Para exercitar as classes pertinentes ao Requisito XXI/Teste 058 foi gerado o
conjunto de dados de teste apresentado na Tabela 5.26, contendo 26 dados de teste,

dos quais 14 sao para exercitar classes validas e 12 para classes invalidas.

Em sintese, segundo apresentado em Vidal (2011), foram gerados 66 dados
de teste para o conjunto adequado ao TFS, visando ao teste das funcionalidades

presentes no Roteiro de Teste PAF-ECF que foram contempladas no estudo.

5.3.2 Teste do PAF-ECF com o TFS-TD

Na execucao da Etapa FEj, nao foram identificadas classe geradas a partir da

combinagao de valores invalidos e classes incluidas por outras.

Na execucao da Etapa E», foram gerados os conjuntos de descrigoes de dados de
teste para o Requisito XII/Teste 041, o Requisito XII/Teste 042 e o Requisito XXI/-
Teste 058, que estao apresentados nas Tabelas 5.27, 5.28 e 5.29, respectivamente.
Tais tabelas contém o identificador da descricao de dados de teste e a descrigao

propriamente dita.

Na execucao da Etapa Fjs, foram geradas Tabelas de Decisao para a verificar se

todas as classes de equivaléncia sao efetivamente cobertas pelas descri¢coes de dados
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Tabela 5.26: Programa PAF-ECF: dados de teste para o
Requisito XX1/Teste 058, de acordo com o TFS

id Venda Estoque | Classe id Venda Estoque | Classe
DTy 1 1| V(17) DTs4 -2 I(24)
DTy, 1 2 | V(18) DTss -10 | I(24)
DT.s T | 500.001 | V(I8) || DTse 9.099.999 V(25)
DT.q 10 10 | V(19) || DTs; 2 V(25)
DTys | 459.999 | 459.999 | V(19) DTsg 3 V(25)
DTye 9 10 | V(20) DTso 9.999.999 V(25)
DTy7 305 506 | V(20) DTeo 9.999.998 V(25)
DTysg 50 1 I(21) DTg; 1.005 V(25)
DTy9 1 1 I(21) DT> 8.987.659 V(25)
DTso 20 5 1(22) DTg3 10.000.000 I(27)
DTs; 15 4 | 1(22) DTeq 10.000.001 I(27)
DTs, -1 1(23) DTgs $$39 1(28)
DTs3 -50 1(23) DTee | venda%$ " QlI#*<>==r~= 1(28)

Tabela 5.27: Programa PAF-ECF: Descrigoes de dados para
o Requisito XII/Teste 041

id Descrigao

D, 0,01

Ds 9.999.999,99

D3 Suprimento < 0,01

Dy Suprimento > 9999999,99

Ds | Suprimento com tipo de dado diferente

Tabela 5.28: Programa PAF-ECF': Descri¢oes de dados para
o Requisito XI1/Teste 042

id Descrigao id Descricao
D¢ (retirada = 0, caixa = 0) Di3 (Caixa < 0)
Dy (0, caixa-vélido) Diy (retirada = 0,01)
Dg | (retirada-vélido, caixa = retirada) || Dis (retirada = 9.999.999,99)
Dy | (retirada-vélido, caixa > retirada) || Dig (retirada = 0,00)
Do (retirada-valido, 0) Dy (retirada = 10.000.000,00)
Dy, | (retirada-vélido, caixa < retirada) || Djg | (retirada com tipo de dado diferente)
D12 (retirada < 0)
Tabela 5.29: Programa PAF-ECF': Descrigdes de dados para
o Requisito XXI/Teste 058

id Descricao id Descricao

Diog (venda = 1, estoque = 1) Do (Estoque < 0)

Dyo (1, estoque-valido) D7 (venda = 1)

Dj; | (venda-valida, estoque = venda) Dag (venda = 9.999.999)

D> | (venda-valida, estoque > venda) D9 (venda = 0)

Dys (venda-valida, 0) D3g (venda = 10.000.000)

D4 | (venda-vélida, estoque < venda) D3; | (venda com tipo de dado diferente)

Dss (venda < 0)
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de teste. A Tabela 5.30 apresenta a tabela de decisao relativa ao Requisito XII/Teste
041. A Tabela 5.31 apresenta a tabela de decisao relativa ao Requisito XII/Teste
042 e a Tabela 5.32 apresenta a tabela de decisao relativa ao Requisito XXI/Teste
058.

Na execugao da Etapa E4, observou-se que as classes V(5), V(6), V(7), V(8),
V(17), V(18), V(19) e V(20) requerem descrigoes adicionais a sua cobertura. Para
solucionar essa necessidade, foram acrescentadas novas descricoes de dados. As
Tabelas de Decisao 5.31 e 5.32 referem-se a tais descrigoes em suas ultimas colunas.
Vale ressaltar que as Classes V(5) e V(17) sdo cobertas por uma tnica descri¢ao de

dados, pois representam particoes de um tnico dado de teste.

D7a

: (0, caixa-valido)
Dg,: (retirada-valida, caixa=retirada)
(

Do,: (retirada-vélida, caixa>retirada)

204: (1, estoque-vélido)

214: (venda-valida, estoque=venda)

224: (venda-valida, estoque>venda)

Tabela 5.30: Programa PAF-ECF: Tabela de decisdo com
descrigoes de dados de teste para Requisito
XII/Teste 041

Classes Descrigoes

D [ D, [ D3 [ Dy [ Ds [ &

V(1) 1 1 0 0 0 2

1(2) 0 0 1 0 0 1

1(3) 0 0 0 1 0 1

1(4) 0 0 0 0 1 1
Suprimento efetuado 1 1 0 0 0 2
Reportar Erro 0 0 1 1 1 3

Na execucao da Etapa FEjs, foram selecionados dados de teste do conjunto ade-
quado ao TFS para instanciar as descrigoes de dados pertinentes ao conjunto ade-
quado ao TFS-TD. As matrizes descri¢oes versus dados com os dados selecionados
sao apresentadas nas Tabelas 5.33, 5.28 e 5.35. Vale salientar que nao foi possivel
instanciar a Descricao Dog a partir do conjunto adequado ao TFS, conforme pode
ser observado na ultima linha da matriz presente na Tabela 5.35. Esse fato levou
a geragao de um novo dado de teste, visando a tornar o conjunto adequado ao
TFS-TD.

O conjunto adequado ao TFS-TD possui 35 dados de teste, em relagao as fun-

cionalidades presentes no Roteiro de Teste PAF-ECF que foram contempladas
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Tabela 5.31: Programa PAF-ECF: Tabela de decisdo com
descricoes de dados de teste para Requisito

XII/Teste 042
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Tabela 5.32:

Programa PAF-ECF: Tabela de deciséo com
descri¢oes de dados de teste para Requisito
XXI/Teste 058

Classes
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Tabela 5.33: Programa PAF-ECF: Matriz descrigdes versus
dados - Requisito XII/Teste 041.

Dados Teste Descrigoes
Seq id Valores Dy | Dy | D3y | Dy | Ds | ¥
1 DT, (0,01) 1 0 0 0 0 1
2 DT, (9.999.999,99) 0 1 0 0 0 1
3 DTy (0,00) 0 0 1 0 0 1
4 DT, | (10.000.000,00) 0 0 0 1 0 1
5 DT3 AE 0 0 0 0 1 1
Y 1 1 1 1 1
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Tabela 5.34: Programa PAF-ECF: Matriz descrigdes versus
dados - Requisito XII/Teste 042.

Dados Teste Descricoes
Seq id Valores D¢| D7| D7a| Dg| Dga| Dg9| Dga| Dig| Dii| Dia| Diz| Dig| Dis| Dig| Di7| Dig| ¥
1 DTs (0,00 , 0,00) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
2 DT (0,00 , 1,00) 0 | 1 ]0 0| 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T
3 DT, (0,00 , 500.000,00) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4 DTy (5,00 , 5,00) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
5 DTg (300.999,99 , 300.999,99) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 Do, (9,99, 10,00) 0100 0 | 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
7 DTy (300.999,99 , 500.999,99) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
8 DTyy (50,00 , 0,00) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9 DT (0,02 , 0,01) 0] 00 0 | 0 0 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 T
10 DT)g (-0,01) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
11 DTy (-0,02) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
12 DTj3 (0,01) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
13 DT3 (9.999.999,99) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
14 DTs4 (10.000.000,00) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
15 DT3o (AE) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 5.35: Programa PAF-ECF: Matriz descrigdes versus
dados - Requisito XXI/Teste 058.
Dados Teste Descricoes
Seq id Valores Dig| Dzo| D2oa| Dai| Daja| Dza| Doza| Daz| Das| Dirs| Dag| Day| Dog| Dag| Dizg| D3| ¥
1 DTy (1,1) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
2 DTy, (1,2) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 DTys3 (1, 500.001) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4 DTy (10 , 10) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
5 DTys (459.999 , 459.999) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 DT (9, 10) 0 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
7 DTy, (305 , 506) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
8 DTyg (50 , 1) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9 DTso (20, 5) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
10 DTs,o (-1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
11 DTsy (-2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
12 DTsg 9.999.999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
13 DT¢3 10.000.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
14 DTg¢s $38% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

no estudo. O conjunto adequado ao TFS-TD representa 53,03% (35 contra 66) do
conjunto adequado ao TFS. Um resumo comparativo por requisito com respeito ao

tamanho do cunjunto adequado encontra-se na Tabela 5.36.

Tabela 5.36: Quantidade de dados de teste - TFS x TFS-TD

[ Requisito/Teste [ TFS [ TFS-TD |
Requisito XII/041 14 5
Requisito XII/042 26 15
Requisito XXI/058 26 15

Y 66 35

Vidal (2011) observa que se a quantidade de dados de teste requerida pelo
TFS for estendida aos demais requisitos do Roteiro de Teste PAF-ECF, seria
necessario aproximadamente 2000 dados de teste para o conjunto adequando ao TF'S.
Aplicando-se 0 mesmo raciocinio ao TFS-TD, esta quantidade poderia ser reduzida
para cerca de 1061 dados de teste (2000 * 53,05%), mantendo-se praticamente a
mesma capacidade de revelar defeitos, com excecao para aqueles potenciais defeitos

revelados pela combinacao de entradas invalidas.
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5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi introduzido o Teste Funcional Sistematico com Aplicacao de
Tabela de Decisao (TFS-TD), um critério de teste funcional que estende o TFS,
por: (i) redefinicdo do numero de casos de teste para a cobertura de classes de
equivaléncia e a aplicagdo de Tabela de Decisao; (ii) derivacao de descrigoes de
dados para os valores limites; (iii) racionalizagao de geragao de dados de teste e
uso da Matriz descricoes versus dados de teste. O TEFS-TD busca a reducao do
tamanho do conjunto de dados adequado, evitando perda da qualidade em termos
de deteccao de defeitos. Para alcancar este objetivo um processo e um conjunto de

diretrizes foram definidos para a aplicacao deste critério.

Foram apresentados trés exemplos de comparagao do TFS-TD com o Teste
Funcional Sistematico (TFS): Seguro de Veiculos, Programa Cal e Roteiro de
Teste PAF-ECF. Em todos casos, a economia em relacao ao tamanho do conjunto
adequado foi significativa: 51,61% em relacao ao primeiro, 48,68% em relacao ao
segundo e 53,05% em relacao ao terceiro. Para o programa Cal, foi possivel comparar
também a qualidade do conjunto adequado pela andlise de mutantes: a qualidade

nao foi afetada significativamente, tendo em vista que o escore de mutacao alcancado
pelo TFS-TD foi de 99,93%.

A conclusao que se chega a partir dos dados obtidos pelas trés comparagoes é que
o TFS-TD alcancou resultados importante em relacao a sua proposta, pois mantém
em si pontos fortes destacados em relagao ao TFS, ao mesmo tempo que incorpora

a0 seu processo o rigor logico peculiar a utilizacao da tabela de decisao.



CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve seu foco no teste funcional de software, visando a contribuir
com a sua avaliacao e evolucao. Especificamente, buscou-se solucionar a questao de
como aplicar o teste funcional visando a reducao de custo, sem perdas relevantes com
respeito a qualidade do teste em termos de defeitos revelados. Para tal, foi preciso
conhecer alguns dos critérios e técnicas funcionais mais utilizados, a forma como sao
avaliados, os seus cenarios de aplicacao e a maneira como podem ser empregados em

conjunto.

Um estudo minucioso de varios critérios e técnicas funcionais foi efetuado. Uma
revisao sistematica foi executada, procurando a identificacao dos principais cendarios
de aplicacao, comparacoes entre critérios e técnicas funcionais e utilizacao dos
mesmos na avaliacao de especificagoes de teste. Um conjunto de 27 estudos primarios
foram estudados, extraindo-se informacgoes relevantes de cada um para o suporte as

conclusoes que embasaram as respostas as questoes de pesquisa formuladas.

Um novo critério de teste funcional foi proposto, Teste Funcional Sistematico
com Aplicacao de Tabela de Decisao (TFS-TD), o qual estende o critério Teste
Funcional Sistemdtico (TFS), e possui caracteristicas de trés dos critérios funcionais
mais utilizados, de acordo com os resultados da revisao sisteméatica: Particionamento
em Classes de Equivaléncia, Andlise do Valor Limite e Tabela de Decisdo. Em relagao
ao TFS, o TFS-TD incorpora o seguinte: (i) redefinicao do ntimero de casos de teste
para a cobertura de classes de equivaléncia e a aplicacao de Tabela de Decisao;
(ii) derivacao de descrigdes de dados para os valores limites; (iii) racionalizagao de
geracao de dados de teste e uso da Matriz descrigoes versus dados de teste. O TFS-
TD busca a reducao do tamanho do conjunto de dados adequado, evitando perda
da qualidade em termos de deteccao de defeitos. Para alcancar este objetivo um

processo e um conjunto de diretrizes foram definidos para a aplicagao deste critério.
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Foram apresentados trés estudos que comparam o TFS-TD com o TFS: Seguro
de Veiculos, Programa Cal e Roteiro de Teste PAF-ECF. Em todos casos, a economia
em relacao ao tamanho do conjunto adequado foi significativa, em torno de 50%. Para
o programa Cal, foi possivel avaliar também a qualidade do conjunto adequado pela
analise de mutantes: a qualidade nao foi afetada significativamente, tendo em vista
que o escore de mutacao alcancado pelo TFS-TD foi de 99,93%. O TFS-TD alcangou
resultados importantes em relacao a sua proposta, pois mantém em si pontos fortes
destacados em relacao ao TFS, ao mesmo tempo que reduz o custo de aplicagao.
Enfim, a proposi¢ao e a aplicagao do TFS-TD buscam solucionar preliminarmente

o problema de pesquisa atribuido a este trabalho.

6.1 Contribuicoes
Algumas contribuicoes deste trabalho estao elencadas abaixo.

1. a revisao sistematica contribuiu para se conhecer melhor os aspectos de
aplicagao e de avaliacao dos critérios e técnicas de teste funcional; alguns dos

resultados obtidos foram:

e 0s critérios e técnicas de teste funcional sao aplicados numa grande vari-
edade de cenarios, desde sistemas desenvolvidos em ambiente académico
a sofisticados softwares embarcados em avioes militares;

e os critérios Andlise do Valor Limite e Particionamento em Classes
de FEquivaléncia foram os mais estudados e utilizados pelos estudos
primarios;

e o critério Analise do Valor Limite foi utilizado em maior nimero de
Cenarios;

e 0 Teste Baseado em Caso de Uso foi o mais empregado em cenarios
criticos;

e varios cendrios de aplicagao/utilizagao dos critérios de teste funcionais
foram identificados, dentre estes o cendrio didético/académico esteve
presente na maior parte dos estudos analisados;

e nao foi identificada a exclusividade de aplicacao de um critério ou técnica
x a um cendrio y, pelo contrario, foram identificadas adaptacoes tornando
os critérios e técnicas aplicaveis a cendrios em que normalmente nao sao

aplicados;
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e a experiéncia e critatividade do testador sao fundamentais para o emprego
de um critério ou técnica, mesmo quando a sua aplicacao em determinado
cenario nao for recomendada;

e em geral os critérios funcionais tiveram melhor avaliacao em relacao aos

estruturais, nos estudos que abordaram suas comparagoes.

2. a definicato do TFS-TD contribuiu com uma estratégia para a utilizacao

conjunta de critérios difundidos na literatura; vale ressaltar que houve:

e reducao de custo, conforme exemplos constantes das Subsecgoes 5.1.3, 5.2
e 5.3;

e reducao de custo sem perda da eficicia do teste, conforme exemplo
constante da Subsecao 5.2;

e a definicao de diretrizes para o teste funcional;

e a sistematizacao de um processo, que permite a avaliacao e a evolugao
do teste funcional, levando em consideracao que a definicao de um
subconjunto com uma quantidade de casos de teste menor que o conjunto
original e com medidas similares em relacao a capacidade de deteccao de
defeitos, representa uma evolucao ao teste;

e a aplicacao preliminar com resultados promissores para a avaliagao de

especificacao de teste de aplicativos fiscais.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns desdobramentos para a pesquisa sao:

e estender a avaliacao empirica do TFS-TD a outros cenarios reais;

e desenvolver estudos visando a construcao de ferramentas para automatizar o
processo de utilizacao do TFS-TD;

e aplicar o TFS-TD a todos os requisitos do Roteiro PAF-ECF;

e ampliar as bases de pesquisa da revisao sistemdtica, para enriquecer as
respostas as questoes de pesquisa, principalmente sobre a avaliagao de roteiros

(especificagoes) de teste.
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APENDICE A

Glossario

Neste glossario estao descritos termos e expressoes cujas definicoes nao constam

no texto desta dissertacao.

Caso de Teste - Um caso de teste define (formalmente) um conjunto especifico
de valores de entrada para o teste, as condigoes sob as quais o teste deve
ser executado e os resultados esperados pela execucao, identificados com
a finalidade de avaliar um determinado aspecto de um item do sistema
a ser testado, identificar e comunicar formalmente as condicoes especificas
detalhadas que serao validadas para permitir a avaliacao de determinados
aspectos dos itens testados.

Cenario - A norma IEEE (1998) define cenario como: (A) Uma descricdo de uma
série de eventos que podem ocorrer concorrente ou sequencialmente; (B) Um
relato ou sinopse de um curso de eventos ou agoes projetadas; (C) Comumente
usado para grupos de casos de teste; sinonimos sao script, conjunto, ou suite.
Nesta dissertacao, cenario de teste, relativamente a um critério ou técnica de
teste, refere-se ao tipo de software em que este critério ou técnica é empregado
para o teste deste software.

Critério de Teste - Um critério de teste é o que define quais propriedades precisam
ser testadas para garantir a inexisténcia de erros (ZHU et al., 1997).

Custo do Teste - O custo associado a atividade de teste, normalmente, é medido
pelo tempo gasto na execugao de um dado conjunto de casos de teste, como por
exemplo em Vallespir e Herbert (2009). No escopo deste trabalho, foi utilizada
a classificacdo presente em Vegas e Basili (2005), onde o custo associado a
utilizagdo de um critério/técnica é medido pela quantidade de casos de testes
gerados/selecionados.

Dominio de entrada - E o conjunto de todos os valores possiveis de entrada para

uma variavel ou um programa.
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Dominio de saida - E o conjunto de todos os valores possiveis gerados a partir da
execucao de dada funcionalidade.

Dado de Teste - é qualquer elemento pertencente ao dominio da entrada ou da
saida de uma variavel ou sistema em teste.

Eficicia do teste - E determinada pela quantidade de defeitos revelados durante
a execucao do teste.

Eficiéncia do teste - E determinada pelo aumento quantidade de defeitos detec-
tados e reducao do custo associado ao teste.

Estudo de caso - trata-se do estudo de casos isolados, em que a analise deve ser
feita com profundidade, detalhadamente e de forma exaustiva, considerando
as influéncias internas e externas, conforme Zelkowitz e Wallace (1998).

Experimento - caracteriza-se pela manipulacao das varidveis em estudo, com
a finalidade de estabelecer relagoes de causalidade, conforme Zelkowitz e
Wallace (1998).

Geracao de casos de teste - E o processo de selecionar dados de entrada para
o teste, definir condi¢oes de atendimento de acordo com o critério/técnica de
teste utilizado na geracgao.

Geracao de dados de teste - Escolha de dados de entrada que satisfacam
requisitos definidos por determinada técnica ou critério de teste.

PAF-ECF - PAF - Programa Aplicativo Fiscal, software responsavel pelo gerenci-
amento da comunicagdo com a impressora fiscal (ECF - Emissor de Cupom
Fiscal), (CONFAZ, 2010).

Qualidade do Teste - Qualidade é abordada como sinonimo da capacidade de
deteccao de defeitos do critério ou técnica de teste em analise.

Selecao de casos de teste - Procedimento para escolher casos de teste, a partir de
um conjunto dado, para o teste de algum programa, de acordo com um critério
definido.

Simulacdo - E a execucdo de uma tecnologia em um ambiente que simula o
ambiente real em que a tecnologia serd aplicada, de acordo com (ZELKOWITZ;
WALLACE, 1998).

Survey - trata de uma investigagao realizada em retrospectiva, em geral é con-
duzida quando algumas técnicas ou ferramentas ja tenham sido utilizadas,
conforme Zelkowitz e Wallace (1998).



APENDICE B

Sintese dos Trabalhos Selecionados

Nesta secao sao apresentadas as informagoes extraidas de cada uma dos estudos
primarios analisados, de acordo com o esquema apresentado na Tabela 3.2, constante

da Pagina 58, desta dissertacao.

B.1 Estudo Primario 1 (EP1)

1. Titulo e referéncia: A Controlled Experiment in Program Testing and Code
Walkthroughs/Inspections, (MYERS, 1978).

2. Descrigao sucinta: Apresenta experimento que compara as técnicas de teste
funcional, estrutural e a técnica de verificagao Inspecao de Cédigo. Testadores
sao divididos em grupos. Os Grupos A e B lidam com as técnicas funcional e
estrutural, respectivamente, e os casos de testes derivados sao executados com
suporte computacional. O Grupo C lida com a inspecao da especificacao e do
cddigo fonte do programa. O relato individual dos resultados de cada testador
foi a base para a andlise da efetividade das técnicas comparadas.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Nao explora qualquer critério em par-
ticular, porém compara as abordagens de testes, representadas pelas técnicas
citadas.

4. Abordagem para o teste: Geragao de dados de teste. Geracao manual de
dados pelos testadores, visando a aplicacao das técnicas citadas.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descrigao sucinta da andalise realizada: A comparacao
é feita através de um experimento controlado, utilizando 59 programadores,
dentre os quais 49 eram profissionais, porém todos com alguma experiéncia em

teste de software.
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7. Comparagao entre critérios de teste: Compara as técnicas em relagao
a sua capacidade de deteccao de defeitos, medida pelo total de defeitos
detectados por cada uma das técnicas comparadas.

8. Cenario de aplicagcao de cada critério: Os testes foram aplicados em
um programa com 15 defeitos em seu codigo-fonte, apresentado em (NAUR,
1969), cuja funcionalidade é a leitura de um arquivo texto e geracao de um
novo arquivo formatado de acordo com as regras presentes na especificagao.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Houve algumas combinagoes para verifi-
car se haveria aumento de efetividade; por exemplo, a execucao dos testes por
mais de um testador aplicando a mesma técnica e utilizando técnicas diferentes
(funcional e estrutural) e (funcional e inspecao).

11. Sintese dos resultados e contribuicoes: As trés técnicas sao iguais em
termos de capacidade de deteccao de defeitos. Os resultados verificados pelos
testes aplicados por mais de um testador utilizando a mesma técnica ou
técnicas diferentes foram mais efetivos, contudo nao foram compensadores em
termos de custo-beneficio. Existe significante variabilidade entre testadores,
tanto em termos de nimero quanto de tipo de defeitos encontrados. A andlise
de cada um dos defeitos mostrou que alguns tipos de defeitos foram mais
dificeis de detectar (independentemente da técnica usada) e que a habilidade
para detectar certos tipos de defeito varia, de alguma forma, de técnica para

técnica.

B.2 Estudo Primario 2 (EP2)

1. Titulo e referéncia: Comparing the Effectiveness of Software Testing
Strategies, (BASILI; SELBY, 1987).

2. Descricao sucinta: Compara critérios de teste funcional, estrutural e Técnica
de Leitura de Cédigo. A Leitura de Coédigo foi aplicada para avaliar a
especificacao e abstrair suas funcionalidades, visando a posterior checagem
do cédigo-fonte.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Particionamento em Classes de Equiva-
léncia, Analise do Valor Limite, Cobertura de Comandos e Técnica de Leitura
de Cédigo com Abstragao Gradual.

4. Abordagem para o teste: Geracao de dados de teste. Cada testador é
responsavel por gerar, executar seus casos de testes e reportar os resultados.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.



Apéndice B 126

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: A comparacao
é feita através de um experimento controlado, utilizou-se o fractional factorial
design Box et al. (1978) e andlise fatorial de variancia (ANOVA), em ambiente
académico e industrial (NASA e Computer Science Corporation). O experi-
mento foi dividido em trés fases, as quais foram subdivididas em outras cinco,
envolvendo: treinamento, 3 sessoes de teste e uma sessao de acompanhamento.

7. Comparacgao entre critérios de teste: A eficicia e o custo da deteccao de
defeitos foi auferida pela analise de variaveis dependentes: niimero e percentual
de falhas detectados, tempo de deteccao, dependéncia do tipo e da cobertura
do programa e da expertise do programador. A caracterizagao dos tipos de
defeitos foi analisada considerando a classifica¢ao definida por tipo (omissao e
comissao) e por classe (inicializacdo, computacado, controle, interface, dados e
aparente cosmetic).

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Um programa de formatacao de
texto, o mesmo utilizado por Myers (1978); um programa para plotagem de um
par ordenado (x,y), numa grid, dispostos nos eixos (x,y); uma implementacao
de um tipo de dados abstrato “lista”; e um programa para a mantutencao ca-
dastral de um banco de dados (arquivo indexado) de referéncias bibliograficas.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Os testadores experientes detec-
tam mais defeitos e sao mais eficientes quando utilizam Leitura de Cédigo. O
numero de defeitos encontrados pela aplicacao dos critérios funcionais foi maior
que o encontrado pelos critérios estruturais. Testadores intermediarios tiverem
praticamente o mesmo desempenho com as trés técnicas. Leitura de Codigo
detecta mais defeitos de interface, ao passo que os critérios funcionais detec-
tam mais defeitos do tipo controle. A utilizacao de Leitura de Cédigo conduz
a estimativas de detecgao de defeitos mais exatas. Finalmente, de acordo com
o numero de defeitos detectados e o custo associado, Leitura de Cdédigo é tao
eficaz quanto os critérios de teste funcional e estrutural. A eficacia, eficiéncia

e custo dependem do tipo do programa em teste.

B.3 Estudo Primario 3 (EP3)

1. Titulo e referéncia: Cause-Effect Graphing Analysis and Validation of
Requirements, (NURSIMULU; PROBERT, 1995).
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2. Descricao sucinta: Trabalha com a relacao causa-efeito, onde um conjunto
de combinacoes de causas sao derivados para cada efeito, tal que cada efeito e é
sensibilizado para cada causa ¢, presente no seu conjunto de causas. Objetiva-
se selecionar combinagoes de causas que aumentam sua importancia sobre um
efeito. E uma evolucao da abordagem de Myers (1979).

3. Critério(s) de teste explorado(s): Grafo de Causa e Efeito e Tabela de
Decisao.

4. Abordagem para o teste: Geracao de dados de teste. Grafo de Causa e
Efeito é utilizado para a geracao da Tabela de Decisao, a partir da qual sao
gerados os casos de testes.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica

6. Classificagao e descrigao sucinta da analise realizada: Foi desenvolvida
uma andlise tedrica descrevendo o processo de geracao da tabela de decisao
a partir do grafo de causa e efeito, buscando superar os problemas ocorridos
em Myers (1979).

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Foi exemplificado em um hipoté-
tico cenario de transferéncia de arquivo em rede.

9. Automacgao do teste: Apenas foi citado o desenvolvendo uma ferramenta
para automatizar a geracao da Tabela de Decisao a partir do Grafo de Causa
e Efeito.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Grafo de causa e efeito é utilizado
para a geracao da Tabela de Decisao e, desta sao gerados os casos de testes.
Também é abordada a utilizagao do Grafo de Causa e Efeito na validacao dos
requisitos, descritos na forma de casos de uso. utilizando a forma: “quando
<lista de causas> entao <lista de efeitos>", os cenarios de cada caso de uso
sao identificados e validados com a elaboracao do Grafo de Causa e Efeito.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Ressalta-se que os problemas
encontrados em Myers (1979) foram atenuados, tais como: seja e um efeito
dado por: e = (a e b) ou (textitc e d). Refatorando temos e = (a ou ¢) e
(a ou d) e (bouc)e (boud). Em ambos os casos a semantica é a mesma,
mas a sintaxe é diferente, o que leva a Grafos de Causa e Efeitos distintos,
consequentemente a Tabelas de Decisao também diferentes, gerando casos de

teste diferentes.
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B.4 Estudo Primario 4 (EP4)

1. Titulo e referéncia: An Empirical Evaluation of Three Defect-Detection
Techniques, (KAMSTIES; LOTT, 1995).

2. Descrigao sucinta: Replica o estudo priméario de Basili e Selby (1987), cuja
andlise consta da Secao B.2, desta dissertagao. Esta replicacao apresenta as
seguintes diferengas em relagdo ao estudo primério replicado: (i) adiciona o
passo do isolamento do defeito causador da falha detectada durante o teste; (ii)
cobertura de 100% das condigoes 16gicas do programa, ao invés da cobertura
de todos os comandos.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Particionamento em Classes de Equiva-
léencia, Analise do Valor Limite, Cobertura de Condigoes e Leitura de Codigo
com Abstragao Gradual.

4. Abordagem para o teste: Geracao de dados de testes. Cada testador é
responsavel pela geracao, execugao e reportagem dos resultados.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: A replicagao
¢é efetuada através de um experimento, que foi executado por 50 estudantes,
divididos em 3 grupos, durante 3 dias. Em cada dia, dois grupos testaram
cada um dos programas utilizando cada uma das técnicas, de forma que no
final todos os grupos testaram todos os programas, com todas as técnicas.

7. Comparacgao entre critérios de teste: Os critérios foram comparados para
verificar se diferem em termos de eficicia, eficiéncia e custo. Busca-se definir
qual a influéncia sofrida em virtude do tipo do defeito, da técnica e do testador,
bem como qual a taxa de defeitos detectados e isolados.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Os testes foram aplicados a trés
pequenos programas escritos na linguagem de programacao C, muito parecidos
com os utilizados no experimento de Basili e Selby (1987). Estes programas sao
os seguintes: (i) ntree que é uma implementagao de um tipo de dado abstrato,
uma arvore bindria com ramificacao ilimitada, (ii) emdline que avalia um
nimero de opgoes que sao fornecidas via linha de comandos. As funoes deste
programa preenchem uma estrutura de dados com os resultados da avaliacao e
a imprime quando o preenchimento é concluido; (iii) nametbl que implementa
outro tipo de dado abstrato, uma tabela simples. Os parametros de entrada
para a execucao das funcionalidades destes programas sao obtidos a partir da
leitura de arquivos textos.

9. Automacao do teste: Nao se aplica

10. Utilizagcao conjunta de critérios: Nao se aplica.



Apéndice B 129

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Qualquer técnica pode ser
tao efetiva quanto qualquer outra desde que o tempo e a experiéncia dos
testadores em relagao a linguagem de programacao e em relagao aos critérios
de teste empregados, nao sejam considerados aspectos importantes. Contudo
se a eficiencia é um fator a ser levado em consideracao, a recomendacao
¢é pela utilizacao dos critérios de teste funcional, pois os testadores que os
utilizaram foram os mais eficientes, detectaram /isolaram mais defeitos em uma

quantidade menor de tempo.

B.5 Estudo Primario 5 (EP5)

1. Titulo e referéncia: An Empirical Analysis of Equivalence Partitioning,
Boundary Value Analysis and Random Testing, (REID, 1997).

2. Descrigao sucinta: Compara critérios de teste funcional com a Técnica
de Teste Aleatorio, aplicando uma metodologia experimental que contempla
o ciclo de vida completo do teste e leva em consideragao todas as possiveis
entradas que satisfazem uma técnica de teste e todas as possiveis entradas
potencialmente reveladoras de defeitos.

3. Critério(s) de teste explorado(s): (i) Particionamento em Classes de
Equivaléncia e suas variagoes: (EP - Equivalence Partitioning - 1:1) - onde
apenas um caso de teste é selecionado por partigdo e (EP minimizada) - onde
um conjunto minimo de casos de testes é gerado para executar o maior nimero
de partigoes possiveis; (ii) Andalise do Valor Limite e suas variagoes: (BVA -
Boundary value analysis - 1:1) e (BVA minimizada) e (iii) Técnica de Teste
Aleatério.

4. Abordagem para o teste: Geragao de dados de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagcao e descricao sucinta da analise realizada: A comparacao
foi feita através de um experimento composto de cinco etapas: (i) Andlise
de defeitos, (ii) criagdo dos conjuntos de entradas detectoras de defeitos, (iii)
criagdo dos conjuntos de casos de teste, (iv) derivagao de probabilidades e
(v) andlise dos resultados. O item (ii) é criado a partir do resultado do item
(i), a partir da identificacdo e entendimento de uma determinada falha ¢é
possivel a identificagao das potenciais entradas capazes de revela-la. Os casos
de testes (iii) sdo derivados pela mesma pessoa a partir das defini¢oes de cada
técnica, de forma a minimizar o impacto do nivel de experiéncia do testador

no experimento.
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7. Comparagao entre critérios de teste: As técnicas foram comparadas em
relacao a probabilidade de deteccao de defeitos, utilizando-se de cinco possiveis

combinagoes entre elas:

(a)(BVA 1:1) x (EP 1:1);

(b)(EP 1:1) x (EP minimizada);
(¢)(BVA 1:1) x (BVA minimizada);
(d)(EP 1:1) x teste aleatdrio e
(e)(BVA 1:1) x teste aleatdrio.

A probabilidade de deteccao de defeitos é definida por Ppgr = m/d. Onde d é
o tamanho do dominio da entrada, m é a quantidade de entradas reveladoras
de defeitos e Ppgr € a probabilidade de uma entrada revelar um defeito.
Esta entrada é selecionada aleatoriamente em m a partir de uma distribuicao
uniforme de probabilidades.
8.Cendrio de aplicagao de cada critério: Os testes foram efetuados em um
sistema de controle de aviagao escrito na linguagem de programacgao ADA,
com aproximadamente 20.000 linhas de codigo, divididas em 17 modulos;
9.Automacao do teste: Nao se aplica.
10.Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.
11.Sintese dos resultados e contribuigoes: Os resultados confirmam Analise
do Valor Limite como o critério mais efetivo, alcancando a maior probabilidade
de detecao de defeitos, 0,79 contra 0,33 do Particionamento por Equivaléncia.
Contudo exige, em média, praticamento eo dobro da quantidade de casos de
teste, 13,6 contra 7,6. A Técnica de Teste Aleatdrio requer uma quantiade de
50.000 casos de teste para alcancar o mesmo nivel de efetividade que o critério
Anélise do Valor Limite.
Resumindo, os resultados confirmam as expectativas constantes das hipdteses
iniciais de que Analise do Valor Limite é mais efetiva que Particionamento em

Classes de Equivaléncia, que é mais efetiva que Teste Aleatério.

B.6 Estudo Primario 6 (EP6)

1. Titulo e referéncia: Comparing and Combining Software Defect Detection
Techniques: A Replicated Empirical Study, (WOOD et al., 1997).

2. Descrigao sucinta: Replica o trabalho de Basili e Selby (1987), cuja andlise
consta da Secao B.2, desta dissertacao. O pacote de programas organizado

por Kamsties e Lott (1995) foi utilizado nesta replicagdo. O elemento novo
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nesta replicagao é a adicao da hipdtese de que o resultado do teste é influen-
ciado pelo tipo de programa e pelo tipo do defeito.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Andlise do Valor Limite, Particiona-
mento em Classes de Equivaléncia, Cobertura de Condicoes e Técnica de Lei-
tura de Cédigo com Abstracao Gradual.

4. Abordagem para o teste: Geragao de dados de teste. Cada testador é
responsavel pela geracao, execugao e reportagem dos resultados.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descrigao sucinta da analise realizada: Foi descrito
um experimento nos mesmos moldes dos estudos de Basili e Selby (1987)
e Kamsties e Lott (1995), divido em 2 etapas (deteccao e isolamento de
defeitos), executado por 47 estudantes, divididos em 6 grupos, durante trés
semanas. No final todos os grupos testaram todos os programas com todas as
técnicas.

7. Comparagao entre critérios de teste: As técnicas e critérios foram
comparados em relagao a eficicia (quantidade de falhas observadas e defeitos
isolados) e eficiéncia (eficacia dividida pelo tempo de detec¢ao).

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Os testes foram aplicados aos
mesmos programas descritos em Kamsties e Lott (1995).

9. Automacao do teste: nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao houve utilizacao conjunta, houve
a combinacao das trés técnicas, que consiste em testar o mesmo programa
com as trés técnicas, o que apresentou uma melhora significativa em relagao a
deteccao de defeitos.

11. Sintese dos resultados e contribuicoes: Os resultados obtidos confirmam
aqueles apresentados pelos estudos de Basili e Selby (1987) e Kamsties e
Lott (1995), além da conclusao de que a efetividade relativa de cada técnica
de teste depende do programa e do tipo de defeito, o fator subjetividade
também influencia na analise da efetividade de uma técnica de teste, pois
dois testadores utilizando a mesma técnica podem nao detectar os mesmos
defeitos e que a efetividade em termos de deteccao depende da combinacao
programa/técnica e da natureza dos defeitos. Porém, o fato novo é a observacao
da maior efetividade na deteccao de defeitos apresentada pela combinagao

entre as técnicas analisadas.
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B.7 Estudo Primario 7 (EP7)

1. Titulo e referéncia: Functional Testing, Structural Testing and Code
Reading: What Fault Type do they Each Detect?, (JURISTO; VEGAS, 2003).

2. Descricao sucinta: Apresenta um experimento em que compara critérios de
teste funcional, critérios de teste estrutural e técnica de leitura de cédigo. Este
experimento é dividido em duas partes, sendo a primeira uma replicacao ao
trabalho de Wood et al. (1997), investigando mais profundamente a observagao
ali contida de “que o relacionamento entre tipo de defeito e a efetividade da
técnica de teste deve ser examinada mais detalhadamente”, com o objetivo
estabelecer uma taxonomia entre tipos de defeitos e técnicas de detecgao. A
segunda parte foi desenvolvida a partir dos resultados obtidos desta replicacao,
utilizando novas versoes dos programas testados com o objetivo de confirmar
ou negar tais resultados e chegar a conclusoes que nao foram possiveis na
primeira parte.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Andlise do Valor Limite, Particiona-
mento em Classes de Equivaléncia, Cobertura de Condicoes e Técnica de Lei-
tura de Cédigo com Abstracao Gradual.

4. Abordagem para o teste: Geracao de casos de teste. Cada testador é
responsavel pela geracao, execugao e reportagem dos resultados.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descrigcao sucinta da analise realizada: A replicagao é
feita através de um experimento, dividido em duas etapas, executado por 195
estudantes. Estes estudantes foram divididos em 12 grupos, onde cada membro
de cada grupo testou um programa com uma das técnicas. Cada etapa do
experimento utilizou uma versao diferente dos programas testados.

7. Comparacao entre critérios de teste: As técnicas foram comparadas com
o objetivo de determinar se sua eficdcia na deteccao de defeitos é dependente
do tipo do programa e do tipo do defeito.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Os programas testados foram
os mesmos utilizados por Kamsties e Lott (1995). Um novo programa foi
adicionado a replicagao. Seu nome é Trade e sua finalidade é ler um arquivo
com transagoes comerciais e gerar dados estatisticos sobre estas transagoes.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.
11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Os principais resultados podem

ser sumarizados em:
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(a)A técnica de leitura de cédigo sempre se comporta pior que os critérios
de teste funcional e estrutural independentemente do tipo do defeito;
(b)Em relagdo aos critérios funcionais e estruturais, eles se comportam de
forma identica;

(c)Houve diferenga entre a quantidade de testadores que detectou o mesmo
defeito em versoes diferentes do mesmo programa, apontando assim a
influéncia versao do programa na quantidade de defeitos detectados pelos

testadores.

B.8 Estudo Primario 8 (EP8)

1. Titulo e referéncia: An Evaluation of Systematic Functional Testing Using
Mutation Testing, (LINKMAN et al., 2003).

2. Descrigao sucinta: Apresenta, exemplifica o uso e demonstra a efetividade
de um novo critério de teste funcional, o Teste Funcional Sistematico, obtido
pela composicao dos critérios Particionamento em Classes de Equivaléncia
e Anélise do Valor Limite. Este novo critério visa a melhorar a geragao de
casos de teste e deteccao de defeitos em relagao aos critérios de teste que
o compoem, sugerindo a geragao de pelos menos dois casos de testes para as
particoes identificadas (vélidas e invélidas). O estudo primdrio apresenta ainda
um conjunto de diretrizes para o emprego do novo critério de teste na derivacao
de casos de teste para varios tipos de dados, dentre os quais niimeros inteiros,
numeros nao inteiros (ponto flutuante), strings de caracteres, etc.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Particionamento em Classes de Equi-
valéncia e Anélise do Valor Limite, Teste Funcional Sistemaético.

4. Abordagem para o teste: Geragao dos casos de testes.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Teste funcional sistemético.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: E descrito um
estudo de caso em que o Teste Funcional Sistematico é aplicado na geracao
de casos de teste para o programa Cal, um aplicativo de calendario do
Sistema Operacional Uniz. O conjunto de dados de teste gerado para este
aplicativo, juntamente com outros 12 conjuntos de dados de testes gerados
por estudantes, foram submetidos ao teste de mutantes gerados utilizando a
ferramenta PROTEUM/IM 2.0. Delamaro et al. (2001).

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Geragao de casos de testes para

o programa Cal Unix programe.
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9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: O Teste Funcional Sisteméatico é resul-
tado da utilizagdo conjunta dos critérios de teste funcional Anélise do Valor
Limite e Particionamento em Classes de Equivaléncia.

11. Sintese dos resultados e contribuicgoes: O conjunto de casos de teste gera-
dos pelo Teste Funcional Sistematico conseguiu obter um score de eliminacao
de mutantes de 100%, resultado muito superior ao alcancado pelos outros onze
conjuntos de casos de teste.

12. Observagoes complementares: Maiores detalhes sobre o TFS podem ser

obtidos na Secao 2.3, na Péagina 30.

B.9 Estudo Primario 9 (EP9)

1. Titulo e referéncia: Requirements by Contracts allow Automated System
Testing, (NEBUT et al., 2003).

2. Descricao sucinta: Apresenta um processo para automatizacao da geragao
de casos de testes a partir dos requisitos funcionais. O processo é constituido
de trés etapas: (i) formalizacao dos requisitos através de contratos expressos
na forma de pré e pdés condigoes, (ii) geracdo dos objetivos de teste (que
sao os cenarios definidos pelas sequéncias de execucoes definidas através de
simulagdes auxiliadas pelo sistema de transi¢ao de casos de uso (UCTS - Use
Case Transition System) Nebut e Fleurey (2003)) e (iii) geragao dos casos de
testes a partir dos objetivos de teste.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso.

4. Abordagem para o teste: Geracao de casos de testes.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descrigao sucinta da analise realizada: Um estudo de
caso é conduzido demonstrando a aplicacao do processo a geragao de casos de
testes para um sistema de reunides virtuais. A cobertura do teste é avaliada
tendo como base os critérios definidos no sistema de transicao de casos de uso.

7. Comparacgao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: O estudo de caso é aplicado a um
sistema de reunioes virtuais virtual meeting.

9. Automacgao do teste: Todo o processo é suportado pelas ferramentas
descritas em: Nebut e Fleurey (2003).

10. Utilizagcao conjunta de critérios: Nao se aplica.
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11. Sintese dos resultados e contribuicoes: Sao duas as contribuigoes. A pri-
meira é a apresentacao da linguagem de contratos para requisitos funcionais
expressos como casos de uso parametrizados. A segunda, proporcionar um mé-
todo, um modelo formal e um prototipo de ferramenta para automaticamente

derivar casos de teste a partir dos requisitos aprimorados com contratos.

B.10 Estudo Primario 10 (EP10)

1. Titulo e referéncia: Testing Software Components Using Boundary Value
Analysis, (RAMACHANDRAN, 2003).

2. Descricao sucinta: Apresenta um método para testar componentes de
software descrito a partir do Modelo Koala de Componentes Ommering
et al. (2000), onde o modelo de componente é convertido em um modelo
de objetos, levando em consideracao suas interfaces, seus parametros de
entrada e as funcionalidades providas. Os casos de teste sao gerados a partir
da especificacao do componente mapeada em tabelas com os valores dos
parametros de entrada e saida. O critério Anélise do Valor Limite é empregado
no teste dos limites destes parametros.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Analise do Valor Limite.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descrigao sucinta da analise realizada: Foi desenvolvida
uma analise tedrica, apresentando o novo método, que faz parte do contexto de
um projeto maior denominado “Testing Software Components”, demonstrando
com exemplos praticos os passos para a geracao dos casos de teste.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: o método apresentado destina-se
ao teste de um componente FUR-WST e US-WST teletex, que interpreta, co-
difica/decodifica uma linguagem de codificagdo para componentes eletronicos
entre os padroes norte americanos e europeus.

9. Automacao do teste: Utiliza a ferramenta de suporte StP/T Ommering et
al. (2000) para a geragao das tabelas e dos respectivos casos de teste.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Como contribuicao pode-se
destacar a utilizagao do critério Anélise do Valor Limite neste novo cenario.
Em relagao aos resultados, nao foram apresentada a execucao dos teste

propriamente dita, nao dispondo, desta forma de resultados concretos.



Apéndice B 136

B.11 Estudo Primario 11 (EP11)

1. Titulo e referéncia: Partition Testing with Dynamic Partitioning, (CAI et
al., 2005).

2. Descricao sucinta: Apresenta e exemplifica a utilizagdo de um novo critério
de selecao de casos de teste, o Particionamento Dinamico, que ¢ baseado
no conceito de particionamento ideal e conveniente, isto é, sem intercessoes
entre as particoes e com a capacidade potencial de detectar todos os defeitos
presentes no dominio. Este novo critério particiona a suite de testes em trés
conjuntos disjuntos (0, 1 e 2). Um caso de teste ¢ selecionado a partir do
conjunto 1, se encontrar um defeito é movido para o conjunto 2, senao para o
0. O defeito é corrigido e o programa testado novamente com o mesmo caso
de teste. O processo continua até que o conjunto 1 esteja vazio.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Particionamento Aleatério, proposto
por Cai et al. (2007), Particionamento Dinamico e Teste Aleatorio.

4. Abordagem para o teste: Selecao de dados de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Particionamento Dinamico

6. Classificacao e descrigcao sucinta da analise realizada: Dois experi-
mentos sao apresentados, onde o critério é comparado ao Teste Aleatorio e
ao Particionamento Aleatoério na selecao de casos de testes para dois sistemas
contendo um total de 36 e 28 defeitos, respectivamente.

7. Comparacao entre critérios de teste: Este novo critério de selegao de casos
de teste foi comparado com Teste Aleatorio e Particionamento Aleatério, em
relagdo ao custo (quantidade de casos de testes selecionados).

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Os testes foram aplicados aos
programas: Space Program programa de exploragao espacial desenvolvido pela
Agéncia Espacial Européia e SESD um programa escrito em C+-+ com 3.179
linhas de cédigo.

9. Automacao do teste: Nao se aplica

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Este novo critério de selecao
de casos de teste mostrou superioridade na capacidade de detectar a mesma
quantidade de defeitos com uma quantidade de casos de testes bem menor,
sendo que no experimento I houve uma reducao de 31,73% e no experimento
IT 48,91%.

12. Observagoes complementares: Pode ser muito ttil para execucao de teste

de regressao.
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B.12 Estudo Primario 12 (EP12)

1. Titulo e referéncia: Automated Support for Test-Driven Specification, (JO-
NES, 2005).

2. Descricao sucinta: Apresenta uma abordagem para a automacao de testes
baseados na especificagao de requisitos do sistema. Esta abordagem ¢é baseada
no modelo W-model (GERRARD; THOMPSON, 2002), cujo objetivo principal
¢é analisar a especificagao de requisitos em relacao a completeza e consisténcia,
avaliar a adequacao funcional do conjunto de teste e gerar o oraculo de teste.
Especificacao e testes sao vistos como dois lados da mesma moeda - um
descreve a intencao e o outro mostra se o software a satisfaz ou nao.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Tabela de Decisao e Particionamento
em Classes de Equivaléncia.

4. Abordagem para o teste: Geracao e avaliacao de dados de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao propde um novo critério,
mas utiliza a tabela de decisao como critério de cobertura, representando uma
evolugao ao critério de cobertura de decisdes proposto por Binder (2000).

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: A abordagem
¢é validada através de uma simulagao conduzida pelo autor exemplificando
a aplicacao a um sistema de pagamento de salarios, onde os trabalhadores
recebem por hora trabalhada, com céalculo de adicionais na forma de horas
extras.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Tabela de Decisao é utilizada como
uma linguagem de especificagao de requisitos. Sua utilizagao é exemplificada
na validacao da especificacao e geracao de casos de testes para um sistema de
pagamento de salarios.

9. Automacao do teste: E proposto um conjunto de ferramentas: TDST - Test

Driven Specification Toolset, composto de:

(a) DTE - Decision Table Editor que é a interface grafica;

(b)DTAgen - Decision Table Analyzer Generator que converte a Tabela de
Decisao estédtica em um modelo executdvel equivalente (C++ class) e
gera o

(¢)FTA - Functional Test Analyzer responsavel pela andlise de cobertura do

teste.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Utiliza Tabela de Decisao em conjunto

com o citério Particionamento em Classes de Equivaléncia, onde a funcao
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testada é divida em classes de equivaléncia representando cada regra constante
da Tabela de Decisao.

11. Sintese dos resultados e contribuicoes: Fornece um link entre os estagios
iniciais e finais do processo de desenvolvimento, ou seja especificacao e os teste,
de forma que satisfazendo um, satisfaz-se automaticamente o outro. Fornece

um conjunto de ferramentas de suporte para a automagcao do processo.

B.13 Estudo Primario 13 (EP13)

1. Titulo e referéncia: Towards Describing Black-Box Testing Methods as
Atomic Rules, (MURNANE et al., 2005).

2. Descrigao sucinta: Apresenta um modelo para descricao das técnicas
de teste funcional de forma atomica, cuja intencao é dar um carater de
objetividade ao entendimento de uma determinada técnica de teste funcional,
diminuindo o fator subjetividade na interpretacao da descricao da mesma.
Sendo assim, as técnicas podem ser interpretadas da mesma forma por diversos
testadores. O esquema para a decomposicao em regras atomicas contém um
conjunto de regras que definem os passos para a selecao da fonte de dados
DSSR - Data Set Selection Rule; para a selecao de cada item de teste
individualmente( DISR - Data Item Selection Rule) e para a contrugao dos
casos de teste (TCCR - Test Case Construction Rule.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Particionamento em Classes de Equi-
valéncia e Andlise do Valor Limite.

4. Abordagem para o teste: Geragao e selecao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descricao sucinta da andlise realizada: Foi desenvol-
vida uma analise tedrica demonstrando a simplicidade tanto do aprendizado
quanto da utilizacao da metodologia proposta, contando com a participagao
de 33 estudantes que foram apresentados as duas formas de utilizacao dos
critérios Andlise do Valor Limite e Particionamento em Classes de Equivalén-
cia, a abordagem de Myers e Sandler (2004) e esta nova apresentada, Regras
Atomicas.

7. Comparagao entre critérios de teste: Critérios propriamente ditos nao
foram comparados, porém a forma de utilizar Anélise do Valor Limite e Parti-
cionamento em Classes de Equivaléncia proposta pelos autores foi comparada

com a forma proposta por Myers e Sandler (2004).
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8. Cenario de aplicagao de cada critério: Nao é apresentada nenhum cenario
de aplicacao real da metodologia. A andlise apresenta apenas a conceituagao
teorica.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: A nova abordagem torna mais
consistente a assimilagao dos conceitos relativos aos critérios Analise de Valor
Limite e Particionamento em Classes de Equivaléncia, tendo em vista que
61% dos estudantes relataram que aprenderam a abordagem de Myers e
Sandler (2004) primeiro, com 9% respondendo que a utilizarao no futuro. 39%
aprenderam esta nova abordagem primeiro e 91% relataram que a utilizarao

no futuro.

B.14 Estudo Primario 14 (EP14)

1. Titulo e referéncia: Generation of Test Cases from Functional Require-
ments. A Survey, (GUTIERREZ et al., 2006).

2. Descricao sucinta: E apresentada uma analise minuciosa de treze aborda-
gens para a geracao dos casos de testes a partir dos requisitos funcionais. Sao
destacados os aspectos que estao e os que ainda nao estao resolvidos em relagao
a geracao de casos de teste a partir dos requisitos funcionais do software.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Funcional, sem a especificagao
de um critério particular.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de testes.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: E descrito
um survey, cuja andlise dividiu os estudos selecionados em trés grupos: (i)
grupo 1 engloba os trabalhos que derivam os casos de teste diretamente da
especificagao de requisitos, (ii) grupo 2 engloba os trabalhos que geram um
modelo comportamental a partir da especificagao de requisitos e a partir
deste modelo gera os casos de testes e (iii) gGrupo 3 engloba os trabalhos
baseados no Método de Particionamento por Categoria, proposto por Ostrand
e Balcer (1988).

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Nao se aplica.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.
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11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Como contribuicoes podem
ser destacados os aspectos que estao e os que ainda nao estao resolvidos
relativos a esta questdo. Em relagdo aos resolvidos, pode-se afirmar que (a)
os modelos comportamentais permitem a sistematizacao e automatizacao do
processo (teste baseado em modelo). (b) a existéncia de ferramenta de suporte
¢ um indicador de maturidade e melhora sua automatizacao. (¢) Um aspecto
interessante destacado pelos autores é a necessidade da derivacao de casos de
testes em 2 niveis (verificacdo do comportamento de um caso de uso isolada e
individualmente e verificagdo se os casos de uso funcionam em conjunto). (d)
A forma de definicdo de um caso de uso, para a derivacao dos testes é outro
aspecto importante.

Em relagao aos nao resolvidos: (a)Falta de documentagao - falta de referéncia
a aplicagoes praticas ou estudos de casos realisticos. (b) nenhuma abordagem
propoe algum tipo de métrica ou ferramenta para a avaliacao da qualidade dos
casos de testes gerados. (¢) Nenhum dos autores mostrou que sua abordagem
é melhor que os testes aleatdrios ou teste que usam o senso comum (teste
ad hoc). (d) o principal critério de cobertura utilizado nestas abordagens ¢ a
exploracao combinatéria de todos os cendrios possiveis para os casos de uso.
(e) a implementagao dos casos de uso, pouco ou sequer foi citado pelos autores;

12. Observacoes complementares: Existem abordagens suficientes para ad-
quirir uma ideia precisa de como derivar casos de testes, mas nao existem
ainda uma abordagem completa e integrada que descreve o processo como um
todo. Uma abordagem desta natureza deve contemplar os seguintes itens: (i)
construir um modelo comportamental, (ii) derivar cendarios de teste a partir
de um caso de uso, (iii) derivar cendrios de teste a partir de varios casos de
uso, (iv) gerar os casos de teste, (v) obter os cendrios de teste, (vi) reduzir o
nimero dos casos de teste sem perda em termos de cobertura, (vii) medir a
cobertura, (viii) gerar os resultados esperados, (ix) ordenar os casos de teste
para maximizar o critério de selegdo (priorizagao de cendrios de teste) e (x)

construir os scripts de teste ou codigo de teste executavel.

B.15 Estudo Primario 15 (EP15)

1. Titulo e referéncia: Avoiding Coincidental Correctness in Boundary Value
Analysis, (HIERONS, 2006).
2. Descrigao sucinta: Desenvolve uma andlise sobre a utilizacao do critério

de teste funcional Analise do Valor Limite, observando que devem ser usados
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valores de entradas que possuem a capacidade de reduzir as chances de ocorrer
a corretude coincidente, isto é, quando o sistema produz a saida esperada,
mesmo nao estando implementado corretamente. Isto pode ocorrer com certa
frequencia quando do teste dos limites de um determinado subdominio.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Andlise do Valor Limite e Particiona-
mento em Classes de Equivaléncia.

4. Abordagem para o teste: Diretrizes para a geragao de casos de testes.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descrigao sucinta da andlise realizada: E apresentada
uma analise tedrica mostrando como superar uma limitacao do critério de
teste. Esta limitagao ocorre, por exemplo, para a entrada z se z € S; e z €
A; para algum i # J, mas fij(x) = fj(x). Onde S; é um subdominio definido
na especificacdo, A;j sua implementacdo de forma incorreta e fi(x) e f;(x) sao
funcionalidades do sistema.

7. Comparagao entre critérios de teste: A técnica Particionamento de
Dominio é analisada em relacao ao tipo de defeitos que é capaz de capturar.
Estes defeitos podem ser: (i) defeitos de computagao que ocorrem quando
uma funcao errada é aplicada a algum subdominio §; na implementacao.
Este tipo de defeito é capturado pelas técnicas de testes de andlise de
particionamento de dominio; (ii) defeitos de dominio que ocorrem quando
o limite entre dois subdominios esta implementado incorretamente. Este tipo
de defeito é capturado pela técnica de teste Analise do Valor Limite.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Sao apresentados alguns exemplos
de cendrios onde o problema pode ocorrer e consequentemente a abordagem
¢ aplicavel, dentre os quais: (i) célculo do custo de unidades de dgua e
energia para o consumidor num cendrio de aquisi¢ao antecipada (pré-pago); (ii)
Calculo de desconto para venda de energia (antecipadamente) ao consumidor,
de acordo com a quantidade desejada e (iii) caculo de alguma funcao, cujos
parametros de entrada e saida sdo valores nao inteiros (ponto flutuante).

9. Automacao do teste: Fornece diretrizes gerais para geracao automatica de
casos de testes.

10. Utilizagcao conjunta de critérios: Nao se aplica.
11. Sintese dos resultados e contribuigoes: A principal contribuicao é em
relacao a geracao automatica de casos de testes, onde nao é possivel contar

com a experiéncia do testador.
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B.16 Estudo Primario 16 (EP16)

1. Titulo e referéncia: Automatic Test Generation: A Use Case Driven
Approach, (NEBUT et al., 2006).

2. Descricao sucinta: Apresenta, descreve e exemplifica a utilizacao de uma
nova abordagem proposta para automatizar a geragao de casos de testes
a partir de requisitos modelados como casos de uso. A abordagem utiliza
a metodologia de Projeto por Contrato, aprimorada por Meyer (1992). O
processo de automatizacao segue uma abordagem incremental, dividida em
duas partes, na primeira descreve como formalizar os requisitos, estendendo
os casos de uso com contratos que sao definidos em uma linguagem logica
proposicional, que é utilizada para definir pré e pés-condigoes e parametros de
entrada para os casos de uso. O resultado desta primeira parte sao chamados de
objetivos de teste. A segunda parte descreve a forma de gerar os testes a partir
dos casos de uso estendidos de uma forma automatica. Neste estudo primario,
a abordagem de Nebut et al. (2003), constante da Se¢ao B.9, é estendida para
gerar casos de testes baseados no comportamento de cada requisito funcional.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descricao sucinta da analise realizada: A abordagem é
validada através de um estudo de caso descrevendo a aplicacao da abordagem
na automatizacao da geragao dos casos de testes para um sistema de aviacao
embarcado. Todos os passos da adordagem: a formalizacao, a derivacao dos
objetivos de teste, a simulacao dos casos de uso estendidos, a avaliagao em
relacao aos critérios de cobertura, a geracao dos casos de tese, etc. sao descritos
e analisados detalhadamente.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Os testes foram aplicados ao
sistema TAS - Thalés Airbone Systems, embarcado em Aviao Militar Franceés
denominado Rafale.

9. Automacao do teste: Este é o objetivo principal do estudo. Todo o processo
¢ suportado pelas ferramentas descritas em: Nebut e Fleurey (2003). Dentre
estas ferramentas estd o sistema de transi¢io de casos de uso (Use Case
Transition System - UCTS. Este sistema define um conjunto de cinco critério
utilizados para medir o nivel de cobertura do teste: (i) Todos as arestas, (ii)
Todos os vértices, (iii) Todos os casos de uso instanciados, (iv) Todos os vértices

e todos os casos de uso instancidos e (v) Todos os termos de préc-condigoes.
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10. Utilizagcao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: As principais contribuicoes deste
estudo primdrio sdo: (i) apresentagdo de uma abordagem que transfere o
foco do esforco dispensado a geracao de casos de teste para as atividades de
especificagao de requisitos e (ii) emprego desta abordagem na automatizacao
da geracao de casos de testes a partir da formalizacao dos requisitos de um
sistema embarcado no contexto de softwares orientados a objetos.

12. Observagoes complementares: Os autores ponderam que ao invés de
se utilizar diretamente um método formal, preferiram partir de praticas
estabelecidas e a partir dai caminhar rumo a formalizacdao. Este método é
menos sofisticado que muitos métodos formais, no entando contém praticas e

necessidades tipicas da industria nao contempladas nos métodos formais.

B.17 Estudo Primario 17 (EP17)

1. Titulo e referéncia: Use Case-Based Acceptance Testing of a Large Indus-
trial System: Approach and Experience Report, (ROUBTSOV; HECK, 2006).

2. Descricao sucinta: Apresenta, descreve e aplica uma abordagem, baseada
em casos de uso, para teste de aceitacao. Esta abordagem é composta de
trés niveis, sendo que no mais alto, os casos de uso sao validados através da
analise de cendrios e nos mais baixos, scripts e casos de teste sao aplicados. A
abordagem é baseada na Norma IEEE 829 IEEE (1998) e possui os seguintes
passos: preparacao do teste, revisao da especificacao de requisitos, avaliacao
do plano de teste, revisao dos scripts e casos de teste, execucao do teste. Em
adicao, utiliza diagramas de casos de uso para a definicao dos cenarios de teste
e diagramas de classes para mapear a rastreabilidade entre os requisitos e os
seus respectivos testes.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso.

4. Abordagem para o teste: Geracao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da andlise realizada: é conduzido um
estudo de caso com a participacao dos usuarios do sistema, juntamente com
parte da equipe de desenvolvimento, demonstrando a aplicacao da abordagem
ao teste de aceitacao de um complexo sistema para a empresa de transporte
publico holandesa, descrito mais adiante nesta subsecao.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.
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8. Cenario de aplicacao de cada critério: O estudo de caso foi aplicado ao
um sistema web denominado E-Ticket system para a venda online de passagens
no sistema de transportes ptblicos na Holanda. Os consumidores compram as
passagens através de cartoes recarregaveis, emitidos especialmente para esta
finalidade.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: O principal resultado é refletido
na cobertura dos requisitos alcancada pelos testes, chegando a 94%.

12. Observacgoes complementares: Abordagem baseada em casos de uso é uma

técnica aplicavel a testes de aceitagao.

B.18 Estudo Primario 18 (EP18)

1. Titulo e referéncia: Comparison of Five Black-box Testing Methods for
Object-Oriented Software, (SEO; CHOI, 2006).

2. Descricao sucinta: Apresenta um estudo comparativo entre cinco critérios de
teste funcional, aplicaveis ao teste de sistemas desenvolvidos sob o paradigma
da orientacao a objetos. Teste Baseado em Casos de Uso deriva os casos de
teste a partir dos cendrios de casos de uso, com a adigao de restrigoes. Teste
a partir do Diagrama de Colaboracao deriva os casos de teste a partir da
definicao da sequéncia de chamadas de operacoes executadas pelos objetos,
definindo valores de entrada e saida. Testes utilizando Object-Z, primeiramente
precisa obté-los a partir da conversao dos mesmos utilizandos a linguagem de
especificacao Z e os casos de testes gerados a partir destes objetos. O dominio
das funcgoes é particionado e restrigoes sao expressas utilizando OCL e os testes
sao gerados a partir dos atributos dos objetos constantes do dominio. Teste
Baseado em Casos de Uso Estendidos sao derivados para verificar os eventos de
entrada e saida a partir de um (caminho “mensagem/método”) de um cendrio
do caso de uso.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso,
Teste a partir do Diagrama de Colaboracao, Teste Baseado em Casos de Uso
Estendidos, Teste a partir de requisitos convertiros em Objetc-Z e Teste a
partir de requisitos formalizados com a linguagem de restricoes OCL - object
constraint language.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.
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6. Classificacao e descricao sucinta da andlise realizada: E apresentado
um experimento onde cada um dos critérios foi aplicado ao teste de dois
sistemas e os resultados reportados na forma de estatistica em relacao aos
aspectos de comparacao, basicamente a cobertura alcancada por cada um
destes critérios.

7. Comparacgao entre critérios de teste: Os critérios foram comparados para
verificar quais sao os mais efetivos em termos de cobertura, onde a cobertura é
obtida pela quantidade de itens executados em cada um dos cenarios de teste.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Estes critérios foram comparados
durante o teste de dois sistemas: (i) um sistema de caixa eletronico, onde se
testa uma operagao de retirada de dinheiro; (ii) um sistema de matriculas
escolares, onde se testa a funcionalidade de inscricao de um aluno em um
determinado curso.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Os autores recomendam o uso combinado
de: Teste Baseado em Casos de Uso Estendido e Teste a partir de requisitos
formalizados com OCL, pelo fato de que estes critérios apresentaram os
melhores niveis de cobertura em relagao aos demais.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Os resultados apresentaram os

seguintes percentuais de cobertura:

(a)para o primeiro cendrio: (i) caso de uso simples - 24%, (ii) diagrama de
colaboragao - 44%, (iil) object-Z - 44%, (iv)OCL - 74% e (v) caso de uso
estendido - 84%;

(b)para o segundo cendrio: (i) caso de uso simples - 41%, (ii) diagrama de
colaboragao - 46%, (iii) object-Z - 48%, (iv) OCL - 66% e (v) caso de uso
estendido - 81%.

B.19 Estudo Primario 19 (EP19)

1. Titulo e referéncia: Traceability from Use Cases to Test Cases, (ZI-
ELCZYNSKI, 2006).

2. Descricao sucinta: Apresenta e descreve um método, proposto pela IBM,
para a derivagao de casos de teste a partir dos requisitos funcionais, especi-
ficados na forma de casos de uso. Sua aplicacao consiste da identificacao dos
cendrios de execucao do caso de uso (bésico, alternativos, excegdes); mapea-
mento em um diagrama de atividades; identificagdo dos cendrios (que é uma

instancia do caso de uso); mapeameneto de cada um dos cendrios em um grafo
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representando cada caminho especifico dentro do fluxo de execucao; derivacao
dos casos de testes para cada cenario, de forma que seu grafo representativo
seja todo percorrido; criagao de uma matriz de rastreabilidade conectando cada
cenario com seu respectivo caso de teste.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descricao sucinta da andlise realizada: Valida o método
através de uma simulagao em que exemplifica cada passo da abordagem
aplicado ao cenario de venda de livros pela internet, desde a identificacao
do caso de uso, sua descricao, identificacao dos cenarios, criacao do diagrama
de sequéncia, grafos de cada cenarios, derivacao dos casos de teste e criagao
da matriz de rastreabilidade. No final as vantagens da utilizacao é apresentada
através de uma lista de beneficios na secao de conclusao do trabalho.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagcao de cada critério: Venda de livros online pela
internet.

9. Automacgao do teste: Utiliza a ferramenta IBM®) Rational® RequisitePro
como suporte a execugao da abordagem proposta.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Os casos de testes sendo derivados
de forma mais automatica evita duplicagoes, melhora a cobertura, torna facil
o monitoramento do processo de execucao, facilita o trabalho dos testadores,
facilita o teste de regressao (quando necessario) e por iltimo diminui o tempo

do projeto.

B.20 Estudo Primario 20 (EP20)

1. Titulo e referéncia: A Case Study for Generating Test Cases from Use
Cases, (GUTIERREZ et al., 2008).

2. Descrigao sucinta: Aborda a geracao de casos de testes a partir dos
requisitos funcionais, utilizando a técnica de andlise de cenarios, num processo
que consiste de gerar um diagrama de atividades a partir da descricao dos casos
de uso, utilizando o algoritmo, proposto por Gutierrez (2006) e Gutierrez et
al. (2007). A efetividade da técnica é verificada utilizando a anélise de mutantes
aplicada a especificagao de casos de uso, utilizando 11 operadores de mutacao e

o padrao de defeitos em casos de uso, propostos por Binder em Binder (2000).
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3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Baseado em Casos de Uso.

4. Abordagem para o teste: Geragao de dados de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: E apresentado
um estudo de caso que aborda os passos para a geracao de casos de teste,
que passa pela descricao do caso de uso em arquivo XML, geracao de um
diagrama de atividades e geragao dos casos de testes a partir das sequéncias
de acoes identificadas no diagrama. Mostra ainda a avaliacao da cobertura
alcangada pelos critérios de cobertura Todos os Cenarios, Todos os Nos e Todas
as Transigoes, conforme descrito mais adiante.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: O estudo de caso apresenta a
avaliacao dos testes efetuados em dois sistemas: Um sistema de cadastro de
um catalogo de links online na internet, identificado como sistema WEB e um
sistema de cadastramento de anotagoes, utilizando a linha de comando como
interface com o usuario, identificado como sistema CML.

9. Automacao do teste: Utiliza a ferramenta TestGen desenvolvida por Gu-
tierrez (2007) e que implementa os seguintes critérios de cobertura utilizados
no estudo de caso: Todos os Nés, Todas as Transicoes e Todos os Cenérios.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.
11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Os resultados foram avaliados
em relacao a taxa de mortalidade de mutantes verificadas em cada cada um

dos programas testados, em relacao aos critérios de cobertura definidos.

ePara o sistema WEB, do total de 92 mutantes gerados, o critério Todos os
Cenarios eliminou 76 mutantes, representando um taxa de mortalidade de
82,6%. O critério Todos os Nés eliminou 60 mutantes, representando uma
taxa de mortalidade de 65,2% e o critério Todas as Transi¢oes eliminou
72 mutantes, representando uma taxa de mortalidade de 78,3%.

ePara o sistema CML, do total de mutantes 53 gerados, os trés critérios
eliminaram a mesma quantidade de 45 mutantes, representando um taxa
de mortalidade de 84,9%;.

B.21 Estudo Primario 21 (EP21)

1. Titulo e referéncia: Web Service Test Case Generation Based on Decision
Table (Short Paper), (NOIKAJANA; SUWANNASART, 2008).
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2. Descricao sucinta: Apresenta uma metodologia para a geracao de casos de
testes para web services a partir dos seus requisitos e descricao definida em
WSDL-S, uma Linguagem de descricao semantica de web services e SWRL,
uma Linguagem de regras semanticas para web services. A metodologia utili-
zada é composta pelos passos: a) Preprocessamento: etapa onde a especificacao
(l6gica e semantica) do web service é analisada através dos seus documentos
descritivos e as regras derivadas e mapeadas para cada operagao constante da
especificagao; b) Anélise da Tabela de Decisao: que contempla a geracao das
condigbes e agoes e a definigdo das regras e ¢) Geracao dos casos de teste:
onde um documento XML contendo os casos de teste derivados da Tabela de
Decisao ¢ criado.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Tabela de Decisao.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: Um exemplo de
aplicagao ¢ dado através de uma simulagao descrevendo seu uso na geragao de
casos de testes para um Rectangle web service, que recebe quatro parametros,
inteiros representanto os lados, e retorna o tipo de retangulo formado por estes
parametros.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Teste de web services.

9. Automacao do teste: Um prototipo de ferramenta: TAD - Testing by
Automatically generate Decison Table foi utilizado para auxiliar no processo
de automatizacao da geragao dos casos de teste.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: A utilizacao de Tabela de Decisao
para este tipo de teste é uma contribuigao, porém o maior ganho é economico,
uma vez que a quantidade de casos de testes gerados diminui ao passo que a

cobertura, em relagao aos requisitos nao ¢é afetada.

B.22 Estudo Primario 22 (EP22)

1. Titulo e referéncia: Boundary Value Analysis Using Divide-and-Rule
Approach, (VIJ; FENG, 2008).

2. Descrigao sucinta: Apresenta um novo algoritmo para a geracao de casos de
teste utilizando o critério de teste Analise do Valor Limite em cenario onde os

valores de algumas variaveis sao dependentes de valores ou de relacionamen-
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tos com outras variaveis. Este algoritmo proposto segue os seguintes passos: a)
identifica e classifica as variaveis em trés conjuntos de variaveis independentes,
dependentes e determinantes dos limites da varidveis dependentes; b) converte
o conjunto de varidveis dependentes (pela combina¢ao com as varidveis de-
terminantes de limite) em um conjunto de variaveis independentes e aplica o
critério de teste na sua forma tradicional.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Andlise do Valor Limite.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descrigao sucinta da analise realizada: Exemplifica
a aplicacao através de uma simulacao utilizando o algoritmo na conversao
das varidaveis dependentes em independentes e a sua aplicacao utilizando uma
ferramenta para automagao da geracao do teste, em um problema de gerados
de datas.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: Os testes foram gerados para o
problema de geragao de datas, o, o Next Date Problem, abordado em Jorgen-
sen (2001). Neste problema, a quantidade de dias é dependente do més e do
ano, quando este for bissexto.

9. Automacao do teste: Descreve a implementacao e exemplifica a utilizagao
de uma ferramenta, destinada ao uso em ambiente Web. Esta ferramenta foi
aplicada a geracao de casos de teste para o problema descrito.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Esta abordagem contribui para a
superacao de uma limitagao do critério de Analise do Valor Limite, tornando
possivel sua utilizagao na geragao de casos de teste para variaveis em cenarios

onde exista relacionamentos de dependéncia entre estas variaveis.

B.23 Estudo Primario 23 (EP23)

1. Titulo e referéncia: Cause Effect Graph to Decision Table Generation, Sri-
vastava et al. (2009).

2. Descrigao sucinta: Apresenta um novo algoritmo para a geracao da Tabela
de Decisao a partir do Grafo de Causa e Efeito, de forma que possa solucionar
os problemas constantes de abordagens anteriores, como em Myers e San-
dler (2004), cuja melhoria é trabalhada em Nursimulu e Probert (1995), Tai

et al. (1993) e Paradkar et al. (1997), porém estas solugoes propostas nao sao
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eficientes, pois nao geram todos os possiveis casos de teste. O novo algoritmo
apresenta como diferencial o fato de trabalhar com combinagoes de causas e
efeitos, atentando para o fato que um efeito pode ser igualmente uma causa
para outro efeito. Desta forma desenvolve o algoritmo dando especial aten-
¢ao as combinacoes de causas que conduzem a um determinado efeito e as
combinagoes de efeitos que conduzem a outros efeitos.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Tabela de Decisao e Grafo de Causa e
Efeito.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descrigao sucinta da andlise realizada: Exemplifica a
aplicagao do algoritmo através de uma analise tedrica analisando os problemas
constantes das abordagens anteriores e descrevendo os passos do algoritmo na
geracao da Tabela de Decisao que contempla todos os casos de testes possiveis.

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicagao de cada critério: A teoria do Grafo de Causa e
Efeito, bem como a geracao da tabela de decisao foi exemplificada através da
especificacao de um hipotético sistema de emissao de mensagens, onde cada
mensagem tem uma ou mais condicionais para ser emitida.

9. Automacao do teste: A implementacao de uma ferramenta é citada, mas
nao ¢ utilizada no exemplo utilizado para demonstrar a eficdcia do algoritmo
proposto.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: O novo algoritmo com com-
plexidade (O(n?)) apresenta-se como uma alternativa vidvel & abordagem
de Mathur (2008), cuja complexidade é (O(n?)).

12. Observacoes complementares: O objetivo deste novo algoritmo é validar

tanto a especificagao, quanto a implementacao.

B.24 Estudo Primario 24 (EP24)

1. Titulo e referéncia: Effectiveness and Cost of Verification Techniques: Pre-
liminary Conclusions on Five Techniques, (VALLESPIR; HERBERT, 2009).
2. Descrigao sucinta: Apresenta um estudo comparativo entre cinco critérios
e técnicas de teste funcional aplicadas ao teste de unidade de dois programas
contendo treze defeitos classificados em relacao a possibilidade da geracao

ou nao de uma falha a partir destes defeitos. Esta classificacao é: (i) PF -
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potencial falha, o defeito pode gerar uma falha e (ii) NF - o defeito nao var
gerar uma falha. Dentre os cinco critérios e técnicas comparadas, Inspegao de
Area de Trabalho (Desktop Inspection) é estética, desta forma, os defeitos sao
detectados a partir de inspecao no codigo fonte do programa. As demais sao
dinamicas, exigindo a geracao e a execucao dos casos de teste. Este processo é
auxiliado pela ferramenta JUnit, abordada em Massol e Husted (2003).

3. Critério(s) de teste explorado(s): (i) Inspecio de Area de Trabalho
(Desktop Inspection) - identificada por DI, (ii) Particionamento em Classes
de Equivaléncia e Andlise do Valor Limite (abordadas conjuntamente como
uma tnica estratégia de teste) e identificada por EP, (iii) Tabela de Deciséo,
identificada por DT, (iv) Caminho Linear Independente (Linearly Independent
Path), identificada por LIP e (v) Cobertura de Multiplas Condigoes (Multiple
Condition Coverage), identificada por MCC.

4. Abordagem para o teste: Geracao de casos de teste. Cada testador é
responsavel pela geracao, execucao e reportagem dos resultados.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descricao sucinta da analise realizada: Descreve um
experimento executado por 17 estudantes do 4° periodo do curso de engenharia
da computacao, divididos em dois grupos com 3 componentes e dois grupos
com quatro componentes. Os grupos com 3 componentes aplicaram DI, LIP
e DT e os grupos com quatro MCC e EP. Os grupos com trés componentes
deveriam detectar 39 defeitos cada e os grupos com quatro componentes, 52
defeitos.

7. Comparacgao entre critérios de teste: Os critérios e técnicas foram
comparados em relagao a: (i) eficicia na deteccao de defeitos, medida pela
quantidade de defeitos detectada; (ii) custo de detecgao, medido pelo tempo
de execugao de cada técnica/critério e (iii) eficiéncia, que é medida pela divisao
da eficacia pelo tempo.

8. Cenario de aplicagcao de cada critério: Os testes foram aplicados a
dois programas escritos em Java para o ordenamento de vetores, com ou sem
elementos repetidos. Se existitem elementos repetidos, os programas devem
informar a quantidade de repeticoes encontradas.

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuigoes: Estao sintetizados na Tabela B.1
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Tabela B.1: Resultados da comparagao

técnica | quantidade de defeitos | tempo em minutos | eficiéncia defeitos por hora

DI 12 206,66 1,16
MCC 9 170 1,08
LIP 1 246,66 0,24
EP 14 198 1,06
DT 12 313 0,77

B.25 Estudo Primario 25 (EP25)

1. Titulo e referéncia: Automatic Generation of Test Suites from Decision
Table - Theory and Implementation, (SHARMA; CHANDRA, 2010).

2. Descricao sucinta: Apresenta e exemplifica a aplicacao de um novo método
para a automatica geracao de casos de testes a partir da Tabela de Decisao.
Este novo método é baseado em um framework genérico. A geracao dos dados
de testes utiliza a combinagao entre critérios Particionamento em Classes de
Equivaléncia, Anélise do Valor Limite e Tabela de Decisao. As classes de
equivaléncia sao obtidas a partir do dominio de entrada do programa, uma
Tabela de Decisao é gerada combinando as classes de equivaléncia de forma
a identificar e eliminar potenciais redundancias. A partir dai os testes sao
derivados normalmente a partir da Tabela de Decisao.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Tabela de Decisao, Grafo de Causa e
Efeito, Particionamento em Classes de Equivaléncia e Andlise do Valor Limite.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificagao e descrigao sucinta da analise realizada: Valida o método
através de uma simulacao apresentando e exemplificando a utilizacao do
framework genérico em um sistema de livraria que concede desconto aos
clientes dependendo do tipo do cliente e da quantidade de itens adquiridos.

7. Comparagao entre critérios de teste: Os critérios explorados sao compa-
rados em relagao ao custo (quantidade de casos de teste gerados) e eficiéncia
na deteccao de defeitos.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Aplica-se o Particionamento em
Classes de Equivaléncia quando os dados de entrada sao definidos em termos
de faixa e conjunto de valores discretos. Aplica-se Andlise do Valor Limite
quando o programa é uma fungao de varias varidveis independentes. Aplica-se
o Grafo de Causa e Efeito para a decomposicao da especificacao de requisitos
em unidades légicas para a validacao destes requisitos e, por fim aplica a
Tabela de Decisao para testar variaveis dependentes, isto é, o valor de uma é

dependente do valor de outra.
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9. Automacao do teste: O framework proposto automatiza o processo de gera-
¢ao de casos de testes, utilizando as ferramentas: Junit Massol e Husted (2003)
e Jess Hill (2003) que implementa a conversao DOM/SAX Deitel et al. (2001)
para a linguagem de programacao java.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Utiliza conjuntamente os trés critérios,
agrupando comportamento das entradas e saidas em classes de equivaléncia
que representam as regras e a tabela de decisao é gerada para contemplar a
combinagao destas classes.

11. Sintese dos resultados e contribuicoes: Em relagao ao custo Tabela
de Decisao apresenta melhor custo beneficio pelo fato de gerar menos casos de
teste. Em relagao a eficiéncia Tabela de Decisao é mais eficiente que os outros
dois, pois elimina casos de teste redundantes e acrescenta poderoso rigor 16gico
aos casos de teste gerados.

12. Observagoes complementares: o framework reduz a quantidade de casos
de testes, eliminando redundancias e garantindo um conjunto minimo de testes

necessarios.

B.26 Estudo Primario 26 (EP26)

1. Titulo e referéncia: An Overview on Test Generation from Functional
Requirements, (ESCALONA et al., 2011).

2. Descrigao sucinta: Este estudo é extensao ao trabalho de Gutierrez et
al. (2006) com a finalidade de responder a seguinte questdo: € possivel ge-
rar casos de testes a partir dos requisitos funcionais descritos de maneira
informal? Os autores adicionam as seguintes questoes complementares: E
possivel obter um conjunto completo de casos de testes a partir dos requisitos
funcionais? Quao facil € obté-lo? Quao automatizdvel pode ser este processo?

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Funcional, sem a especificagao
de um critério em particular.

4. Abordagem para o teste: Geragao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Nao se aplica.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: E descrito um
survey em que 24 abordagens foram investigadas, tendo como ponto de partida
as concluses de trés trabalhos anteriores: Ryser e Glinz (2000), Denger e
Mora (2003) e Gutierrez et al. (2006).

7. Comparagao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Nao se aplica.
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9. Automacao do teste: Nao se aplica.
10. Utilizacao conjunta de critérios: Nao se aplica

11. Sintese dos resultados e contribuicoes:

eAs conclusoes apresentadas em Denger e Mora (2003) e Gutierrez et
al. (2006) ainda permanecem vélidas, no entanto, cada uma das aborda-
gens analisadas, neste trabalho, apresentam seu préprio formato e tem-
plate;

eNao existe uma abordagem definitiva para resolver o problema da geracao
de casos de testes a partir dos requisitos funcionais, de forma satisfatéria,
o que implica na falta de evolucao destas abordagens analisadas;

¢Os seguintes aspectos precisam ainda precisam ser melhorados: uso de
padronizagao para entradas e saidas, aplicagao de padroes e métodos
mais formais para descrever o processo propriamente dito, a necessidade
de resultados empiricos, a medi¢ao da possibilidade de automatizagao do

processo e uma ferramenta de suporte eficaz.

B.27 Estudo Primario 27 (EP27)

1. Titulo e referéncia: Teste Funcional Sistematico Estendido: Uma Contri-
buigao na Aplicacao de Critérios de Teste Caixa-Preta, (VIDAL, 2011).

2. Descrigao sucinta: Introduz um novo critério de teste funcional, o Teste
Funcional Sistematico Estendido, que é uma extensao ao critério proposto
por Linkman et al. (2003), analisado na Se¢ao B.8, para contemplar os tipos
de dados Data e Hora. Formaliza as diretrizes apresentadas por Linkman
et al. (2003) para a geracao de casos de testes, através de um conjunto de
algoritmos, sendo definido um algoritmo para cada tipo de dado especifico,
facilitando tanto o entendimento quanto a aplicacdo do Teste Funcional
Sistemético e do Teste Funcional Sistematico Estendido.

3. Critério(s) de teste explorado(s): Teste Funcional Sistemtematico e Teste
Funcional Sistemtematico Estendido.

4. Abordagem para o teste: Geracao de casos de teste.

5. Proposicao de novo(s) critério(s) de teste: Teste Funcional Sistematico
Estendido.

6. Classificacao e descricao sucinta da analise realizada: E uma disser-
tacao de mestrado em que a extensao é apresentada e validada através de
dois estudos de caso, que contemplam a geracao de casos de testes para dois

sistemas: um sistema Web voltado para apoiar a de Gestao Estratégica Si-
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meon (2010) e outro para a geragao de casos de teste para alguns requisitos
do roteiro de testes do PAF-ECF Confaz (2010).

7. Comparacgao entre critérios de teste: Nao se aplica.

8. Cenario de aplicacao de cada critério: Sistema de Gestao Estratégia e
Sistema Emissor de Cupom Fiscal (PAF-ECF).

9. Automacao do teste: Nao se aplica.

10. Utilizagao conjunta de critérios: Nao se aplica.

11. Sintese dos resultados e contribuicoes: Em ambos os estudos de caso
foram destacados a maior potencialidade para a deteccao de defeitos a partir
da aplicacao do critério proposto.

12. Observagoes complementares: Maiores detalhes sobre o TFSE podem ser

obtidos na Secao 2.4, na Pagina 32.



APENDICE C

Conducao da Revisao Sistematica

C.1 Conducao

A revisao sistemética foi conduzida por um periodo de 5 meses (10/2011 a
02/2012), de acordo com o planejamento apresentado nas sec¢oes anteriores. Ao
todo, foram recuperados 4.440 trabalhos, que foram submetidos para as etapas de
selecao preliminar, selecao final e extracao de resultados. Nas préximas secoes sao
apresentados mais detalhes das atividades realizadas, incluindo a estratégia adotada
para construcgao das strings de busca e os resultados das buscas para cada uma das

fontes selecionadas.

C.1.1 Selecao Preliminar
A selecao preliminar foi conduzida em trés etapas:

1.construcao das Strings de busca;
2.realizacao das buscas; e

3.selecao preliminar de trabalhos.

Essas trés etapas sao detalhadas nas proximas secoes.

C.1.1.1 Construgao das Strings de Busca

Para se definir as strings de busca, foram utilizadas as palavras-chaves e
sinonimos identificados na Sec¢ao 3.1.3.1 do Capitulo 3 localizado na Pégina 51.
Utilizando o operador légico “ou” (OR) para integrar os termos-chave e seus
respectivos sinénimos, e o operador “e” (AND) para integrar termos-chave diferentes,

conforme ¢é apresentado a seguir:
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(black-box OR functional OR requirements-based OR specification-based) AND
(software test®) AND (techniques OR criteria OR approaches OR methods)

C.1.1.2 Buscas Realizadas

As buscas foram realizadas utilizando maquinas de busca da IEEExplore e
ACM Digital Library e eventualmente no Google Académico (http:www.scholar.
google.com.br/schhp?hl=pt-BR&tab=ws), quando um determinado estudo faz
referéncia um outro considerado relevante e que nao esteja disponivel em nenhuma
destas duas bibliotecas digitais. Desta forma, alguns estudos foram obtidos dos

seguintes sites:

http://www.sciencedirect.com;
http://www.elsevier. com,

http://www.citeseer.ist.psu.edu.

As tabelas abaixo descrevem as strings utilizadas nas buscas. Estas strings estao
descritas com seus respectivos quantitativos (retorno, exclusao, selegao), classificados

por fonte de pesquisa, onde:

fonte = base de dados idexada onde a pesquisa foi efetuada;

retorno = quantidade de estudos retornados;

intersecao = quantidade de estudos que ja constam do retorno de pesquisa com
outra string de busca;

subtotal = (retorno - intersegao);

cel = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 1;

ce2 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 2;

ce3 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 3;

ce4 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 4;

ceb = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 5;

ce6 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 6;

ce7 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 7;

ce8 = quantidade de artigos eliminados pela aplicacao do critério de exclusao 8;

selecionados = (subtotal - (c14c2+c3+cd+ch+c6-+c7+c8).

C.1.1.3 Busca no IEEE

A string base foi integralmente processada pela maquina de busca da IEFEFEz-

plore, nao necessitando, assim, de qualquer ajuste adicional para adaptacao a esta


(http:www.scholar.google.com.br/schhp?hl=pt-BR&tab=ws)
(http:www.scholar.google.com.br/schhp?hl=pt-BR&tab=ws)
http://www.sciencedirect.com
http://www.elsevier.com
http://www.citeseer.ist.psu.edu
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maquina de busca. Contudo, em razao do baixo indice de estudos primérios seleci-
onados e em relagao a particularidades de cada uma das questoes de pesquisa, esta
string bésica foi desmembrada em outras strings capazes de contemplar estas par-
ticularidades. As Tabelas C.1, C.2 e C.3 apresentam as strings desmembradas para

a busca em relacao a Questao Primaria.

C.1.1.4 Questao Primaria

A Tabela C.1 apresenta os dados relativos a busca utilizando a primeira string

definida para a questao primaria.

Tabela C.1: Primeira string de busca utilizada na fonte
IEEFE relativa a Questdo Primdria.

(functional OR black-box OR specification-based OR requirements-based) AND software
AND test* AND (techniques OR methods OR criteria OR approaches OR strategies) AND
(compar* OR evaluat* OR asses*)

Fonte | Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | cedb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 507 450 57 7 12 8 13 3 1 5 7 1

A selecao de apenas um estudo primdario a partir da busca realizada com a
utilizacao da primeira string definida para a questao primaria nao foi considerado
suficiente para responder a esta questao de pesquisa. Desta forma, foi definido um

novo refinamento para esta string, o qual consta da Tabela C.2.

Tabela C.2: Segunda string de busca utilizada na fonte IEEE
relativa a Questao Primdria.

“software test*” and compar*

Fonte | Retorno | Intersegao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ce5 | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 469 64 405 49 85 61 97 20 8 36 49 0

O resultado da busca utilizando a string constante da Tabela C.2 nao se mostrou
satisfatério, pois dentre os estudos primarios retornados, nenhum foi selecionado.
Desta forma foi necessdrio um novo refinamento para a string relativa a questao
primaria. Este novo refinamento se mostrou mais eficaz, possibilitando a selecao de

4 estudos primarios, conforme dados constantes da Tabela C.3.

Tabela C.3: Terceira string de busca utilizada na fonte IEEE
relativa a Questao Primdria.

compar* AND “software testing” AND (technigues OR methods OR criteria OR strategies OR approaches) ‘

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 Selecionados
IEEE 958 271 687 82 143 | 102 | 164 34 14 61 82 4
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A busca na fonte IEEE em relagao a Questao Primaria retornou um total de

1934 estudos primarios, dos quais 5 foram selecionados.

C.1.1.5 Questao Secundaria 1

Os mesmos passos seguidos na busca relativa a Questao Primaria foram adota-
dos na busca relativas as questoes secundarias, ou seja, quando os resultados das
primeiras strings nao sao considerados satisfatérios, define-se outras mais abrangen-
tes para o aumento da sensibilidade. Sendo assim, foram utilizadas trés strings para
a busca relativa a Questao Secundaria 1, conforme apresentado nas Tabelas C.4, C.5
e C.6.

Tabela C.4: Primeira string de busca utilizada na fonte
IEEFE relativa a Questdo Secunddria 1.

(functional OR black-boxr OR specification-based OR requirements-based) AND (software
AND (test OR testing)) AND (techniqgues OR methods OR criteria) AND (applying OR
using) AND (scenarios OR situation OR condition)

Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb | ce7 | ce8 | Selecionados
45 0 45 5 10 7 11 2 1 4 5 0

Tabela C.5: Segunda string de busca utilizada na fonte IEEE
relativa a Questdo Secunddria 1.

(functional OR black-box OR specification-based OR requirements-based) AND (software
AND (test OR testing)) AND (technigues OR methods OR criteria) AND (applying OR

using)

Fonte | Retorno | Intersegao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ce5 | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 508 231 277 33 58 41 66 14 5 25 34 1

Tabela C.6: Terceira string de busca utilizada na fonte IEEE
relativa a Questdo Secunddria 1.

(functional OR black-box OR specification-based OR requirements-based) AND software
AND test* AND (techniques OR methods OR criteria AND approaches OR strategies)

Fonte | Retorno | Intersegdo | subtototal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 604 1 603 72 | 127 | 91 | 145 | 30 12 54 72 0

A busca na fonte IEEE em relacao a Questao Secundaria 1 retornou um total

de 1157 estudos primarios, dos quais 1 foi selecionado.

C.1.1.6 Questao Secundaria 2

Foram definidas duas strings de busca para a Questao Secundaria 2, uma

abordando genericamente a questao e a outra particularizando “especificacao de
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teste”, os resultados sao apresentados nas Tabelas C.7 e C.8 para a fonte IEEE e

nas C.19 e C.20, para a fonte ACM:

Tabela C.7: Primeira string de busca utilizada na fonte

IEEE relativa o Questdo Secunddria 2.

(“software specification testing” or “software test specification” or “functional software test
specification”) AND (asses* OR evaluat*) AND (functional OR black-box OR specification-

based OR requirements-based) AND (techniques OR methods OR criteria)

Fonte | Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | cedb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 33 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela C.8: Segunda string de busca utilizada na fonte IEEE
relativa a4 Questdo Secunddria 2.
“software test” AND “specification”
Fonte | Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 38 6 32 4 7 5 7 2 0 3 4 0

A busca na fonte IEEE em relacao a Questao Secundaria 2 retornou um total

de 71 estudos primarios, nenhum dos quais foi selecionado.

Totalizando a busca na fonte IEEE em relativamente as trés questoes de pes-

quisa, 8 strings de busca foram utilizadas. 3162 estudos primérios foram retornadas

e 6 foram selecionados.

Diante deste fraco desempenho na selecao de estudos primarios, foi decidida a

definicao de uma string de busca para cada um dos critérios de teste funcional que

sao do interesse da revisao sistematica (definidos na Subsecao 3.1.3.2, na péagina 52

desta dissertacao). Desta forma, cinco novas strings de busca foram definidas. As

strings e os resultados relativos a busca na fonte IEEE estao descritos nas tabelas
C.9, C.10, C.11, C.12 e C.13.

C.1.1.7 Strings auxiliares - IEEE

Tabela C.9: String de busca utilizada na fonte IEEE relativa
ao critério de teste funcional Boundary Value

Analysis.

“boundary value analysis” and “software testing”

Fonte

Retorno

Intersecao

subtotal

cel

ce2

ce3

ced

ced

ceb

ce7

ce8

Selecionados

IEEE

15

0

15

2

3

2

3

1

0

2
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Tabela C.10: String de busca utilizada na fonte IEEE rela-
tiva ao critério de teste funcional Cause-Effect
Graph.

“Cause-Effect Graph”

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 5 0 5 1 1 1 1 0 0 0 1 0
Tabela C.11: String de busca utilizada na fonte IEEE re-
lativa ao critério de teste funcional Decision
Table
“decision table” and “software testing”
Fonte | Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 11 2 9 1 2 1 2 0 0 0 1 2
Tabela C.12: String de busca utilizada na fonte IEEE rela-
tiva aos critérios de particionamento de domi-
n%o.
“partition testing” and “software testing”
Fonte | Retorno | Intersegao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | cedS | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 44 13 31 4 6 5 7 2 1 3 4 1
Tabela C.13: String de busca utilizada na fonte IEEFE rela-
tiva ao Teste Baseado em Casos de Uso
“use case” AND testing
Fonte | Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
IEEE 54 18 36 4 7 5 8 2 1 3 4 3

A adicao destas 5 strings auxiliares possibilitou a selecao de 8 novos estudos

primarios, elevando para 14 o total selecionado para a fonte IEEE. Nas préximas

subsecoes estao descritas as strings utilizadas na busca na fonte ACM.

C.1.1.8 Busca na ACM

As strings originais nao foram processadas pela maquina de busca da ACM,

sendo necesséario o desmembramento, além daquele citado para a pesquisa individual

de cada critério de teste funcional. Estas strings desmembradas estao identificadas

nas proximas subsecoes.
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C.1.1.9 Questao Primaria

Tabela C.14: Primeira string de busca utilizada na fonte
ACM relativa a Questao Primdria.

(functional OR black-box OR specification-based OR requirements-based) AND (software
AND (test OR testing)) AND (techniques OR methods OR criteria) AND (applying OR
using) AND (scenarios OR situation OR condition)

Fonte

Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb6 | ce7 | ce8 | Selecionados

ACM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Esta string nao foi processada pela méaquina de busca, sendo assim, foram

definidas quatro strings de busca para a pesquisa relativa a esta questao, uma

para cada sinonimo do termo critério de teste funcional, além daquelas definidas

para a pesquisa de forma individualizada para cada critério. As proximas tabelas

apresentam os resultados obtidos com estas novas strings:

Tabela C.15: Segunda string de busca wutilizada na fonte
ACM relativa a Questao Primdria.

functional and “software test*” and (techniques or methods or criteria)

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 388 58 330 39 69 49 79 16 7 29 39 3
Tabela C.16: Terceira string de busca utilizada na fonte
ACM relativa o Questao Primdria.
black-box and “software test*” and (techniques or methods or criteria)
Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 162 24 138 16 29 21 33 7 3 12 16 1
Tabela C.17: Quarta string de busca utilizada na fonte ACM
relativa a Questao Primdria.
specification-based and “software test*” and (techniques or methods or criteria)
Fonte | Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | cedS | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 87 13 74 9 15 11 18 4 2 7 9 0

Tabela C.18: Quinta string de busca utilizada na fonte ACM
relativa a questao primdria.

requirements-based and “software test*” and (techniques or methods or criteria)

Fonte

Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb6 | ce7 | ce8 | Selecionados

ACM

30 4 26 3 6 4 6 1 1 2 3 0

As strings constantes das Tabelas C.14, C.15, C.16, C.17 e C.18 foram suficientes

para a busca em relacao a Questao Priméria e Secundaria 1. A busca efetuada com

a utilizacao destas string recuperou um total de 667 estudos primarios, dos quais 4

foram selecionados.



Apéndice C 163

C.1.1.10 Questao Secundaria 2

Tabela C.19: Primeira string de busca utilizada na fonte
ACM relativa a Questdo Secunddria 2.

Abstract:“test* specification” or Abstract:“specification test*”

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 19 17 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabela C.20: Sequnda string de busca utilizada na fonte
ACM relativa a questao secunddria 2.

(Abstract:“software test”) and (Abstract:“specification”)

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A busca na fonte ACM em relagao a Questao secundaria 2 retornou um total de

39 estudos primarios, nenhum dos quais foi selecionado.

Igualmente a busca na fonte IEEE, a busca na fonte ACM necessitou da definigao
de um conjunto de strings auxiliares para sensibilizar a busca em relacao aos critérios
de teste funcional de interesse da revisao sistematica. As Tabelas C.21, C.22, C.23,
C.24 e C.25, descrevem os resultados obtidos nas buscas com a utilizacao destas

novas strings.

C.1.1.11 Strings auxiliares - ACM

Tabela C.21: String de busca utilizada na fonte ACM rela-
tiva ao critério de teste funcional Boudary Va-
lue Analysis.

“boundary value analysis” and “software testing”

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ceb6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 37 5 32 4 7 5 8 1 0 3 4 0

Tabela C.22: String de busca utilizada na fonte ACM rela-
tiva ao critério de teste funcional Cause-Effect

Graph.

“cause-effect graph” and “software testing”

Fonte | Retorno | Intersegdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 9 1 8 1 1 1 1 0 0 0 1 2
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Tabela C.23: String de busca utilizada na fonte ACM rela-
tiva ao critério de teste funcional Decision Ta-
ble.

“decision table” and “software testing”

Fonte | Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 42 6 36 4 7 5 8 2 1 3 4 1

Tabela C.24: String de busca utilizada na fonte ACM rela-
tiva aos critérios de teste de particionamento
de dominio.

(“partition testing” or “equivalence partitioning”) and “software testing”)

Fonte | Retorno | Intersecao | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | cedb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 130 20 110 13 23 17 26 6 2 10 13 0

Tabela C.25: String de busca utilizada na fonte ACM rela-
tiva ao Teste Baseado em Casos de Uso

(Abstract:“use case”) and (Abstract:“software testing”)

Fonte | Retorno | Intersecdo | subtotal | cel | ce2 | ce3 | ced | ceb | ce6 | ce7 | ce8 | Selecionados
ACM 12 4 8 1 2 1 2 0 0 1 1 0

A adicao destas 5 strings auxiliares possibilitou a selecao de 3 novos estudos

primarios, elevando para 7 o total selecionado para a fonte IEEE.

As buscas realizadas nas fontes IEEE e ACM possibilitaram a selegao de 21
estudos primérios. O conjunto completo de estudos primarios selecionados totaliza
27. Os outros 6 restantes, 4 foram obtidos através de pesquisas diretas no Google

académico e outros 2 diretamente com professores da UFG.

C.1.2 Selecao Final

Nesta subsecao sao apresentadas os detalhes da selecao final dos estudos prima-
rios nas fontes IEEE e ACM.

C.1.2.1 Base eletronica indexada IEEE

Na Figura C.1, a Fase 1 corresponde ao total de estudos primarios retornados da
base eletronica ACM apds a submissao das respectivas string de consulta (n=3.291).
A Fase 2 corresponde ao total de estudos resultantes do processo de selecao
preliminar (n=134), sendo n=3.157 excluidos pois o titulo ou resumo nao atendiam
o escopo das questoes de pesquisa da RS. A Fase 3 corresponde ao total de estudos

resultantes do processo de selegao final (n=32), sendo n=102 excluidos uma vez
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que apoés a leitura completa dos referidos estudos, identificou-se que os mesmos nao
atendiam o escopo das questoes de pesquisa da revisao sistematica. Finalmente, na
Fase 4 foram eliminados ainda n=18 visto que apds a avaliacao dos estudos segundo
os critérios de qualidade dos estudos priméarios definidos no planejamento da Revisao
Sistematica, foram considerados de baixa qualidade e, desse modo, restaram n=14

estudos primaérios selecionados para extracao e sumarizacao dos resultados.

Fase 1

Identificagao de Estudos Relevantes ao
Consultar a Base de Dados

l N = 3291

Fase 2

Exclusao de Estudos apos Analise
do Titulo e Resumo

l N = 134

Fase 3

Exclusao de Estudos apos Analise

Completa
N =32

Fase 4

Estudos Primarios Selecionados.

N=14

Figura C.1: Selecao de Estudos Primdrios IEEE

C.1.2.2 Base eletronica indexada ACM

Na Figura C.2, a Fase 1 corresponde ao total de estudos primérios retornados da
base eletronica ACM apés a submissao das respectivas string de consulta (n=936). A
Fase 2 corresponde ao total de estudos resultantes do processo de sele¢ao preliminar
(n=304), sendo n=632 excluidos pois o titulo ou resumo nao atendiam o escopo
das questoes de pesquisa da Revisao Sistematica. A Fase 3 corresponde ao total
de estudos resultantes do processo de selegao final (n=23), sendo n=281 excluidos
uma vez que apoOs a leitura completa dos referidos estudos, identificou-se que os
mesmos nao atendiam o escopo das questoes de pesquisa da Revisao Sistematica
. Finalmente, na Fase 4 foram eliminados ainda n=16 visto que apds a avaliacao
dos estudos segundo os critérios de qualidade dos estudos primarios definidos no
planejamento da RS, foram considerados de baixa qualidade e, desse modo, restaram

n=7 estudos primdrios selecionados para extracao e sumarizagao dos resultados.
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Fase 1

!

Identificacao de Esmudos Relevantes ao
Consultar a Base de Dados

Fase 2

Exclusao de Estudos apos Analise
do Titulo ¢ Resumo

Fase 3

!

Exclusao de Estudos apds Analise

Completa
N =23

Fasc 4

!

Estudos Primarios Selecionados.

N=7

Figura C.2: Selecdo de Estudos Primdrios ACM

Finalizando, 27 estudos primarios foram selecionados, sendo:

e14 na fonte IEEE;

o7 na fonte ACM;

¢4 no Google Académico e
o2 diretamente da UFG.
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