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Resumo O Perfil Operacional do Software (POS) é uma representacao
da maneira como os usuarios usam o software, na qual as operagoes, exe-
cutada pelo software, sdo associadas a uma probabilidade de ocorréncia.
Sendo a confiabilidade de um software dependente do contexto no qual
ele é usado, o POS é empregado na engenharia de confiabilidade de
software. Os resultados obtidos pela realizagao de um Mapeamento Sis-
temdtico da Literatura (MSL) evidenciaram que a Qualidade de Software
é a area mais favorecida pelas contribuigbes providas pelo uso do POS
no processo de desenvolvimento de software. Contudo, poucos foram os
estudos selecionados associados & essa area, caracterizando-a, junto as
demais dreas, como uma &rea que pode ser explorada. Esses resultados
motivaram a realizacdo de uma Revis@o Sistemadtica da Literatura (RSL)
que investigou o uso do POS como um critério de avaliagdo para casos
de uso existentes, ou seja, sob a perspectiva de uso do software, e como
um critério de priorizagdo aplicavel a artefatos e atividades inerentes ao
processo de desenvolvimento de software. Como o POS representa a ma-
neira como o software é operado pelos usudrios e o teste de regressao é
realizado quando ha modificagdes no software, podendo ocorrer enquanto
o software estd em operacao, o uso do POS em atividades de teste de re-
gressao também foi investigado. O propdsito deste artigo é prover, como
contribuigoes, os resultados obtidos pela RSL realizada. Por meio dos
resultados obtidos, constatou-se que, sendo um recurso adotado para de-
terminar a confiabilidade do software, o POS é usado em técnicas de
teste estatistico e de regressao para gerar, selecionar e priorizar os ca-
sos de teste. O uso do POS em outros contextos de teste e com outros
propdsitos ndo tém sido explorado. Constatou-se, também, que por ser
um recurso usado em tais técnicas, informagoes detalhadas sobre o POS
sao escassas. Os resultados obtidos permitiram, também, caracterizar o
uso do POS nas situagles investigadas.

Keywords: Perfil Operacional - Revisdao Sistematica - Qualidade de
Software - Teste de Software - Perfil de Teste.

1 Introducgao

A necessidade de processos eficientes faz com que as organizagoes estejam em-
penhadas na melhoria desses processos. O software é um elemento estratégico
nesses processos e, assim, pode ter recursos que permitam ser parametrizado
para se adaptar as diversificadas maneiras de operagao, atendendo as necessi-
dades especificas de cada organizagao. Nesse contexto, visando a praticidade e
eficiéncia em suas atividades, usudrios experientes conseguem adaptar a maneira
como o software é operado [24]. Como a qualidade do software é dependente do
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seu uso operacional [8], a maneira como o software é operado torna-se relevante
ao processo de desenvolvimento de software. O Perfil Operacional do Software
(POS) corresponde a uma especificagdo do software que representa a maneira
como o software é operado por seus usudrios [8,24]. Musa [16] define 0 POS como
uma caracterizacao quantitativa do software. Essa caracterizagao é baseada nas
operacoes do software, para as quais uma distribuigao probabilistica é atribuida
para indicar as partes do software mais usadas pelos usudrios.

Dada a relevancia do POS ao processo de desenvolvimento de software, este
trabalho relata a realizacdo de uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL)
que investigou o uso do POS sob trés perspectivas (situagoes de uso): em ati-
vidades associadas ao teste de regressao (SUp); como um critério de priorizagao
aplicavel a artefatos e atividades inerentes ao processo de desenvolvimento de
software (SUz); e como um critério de avaliagdo para casos de teste existentes
(SUs). As situagoes de uso investigas pela RSL foram definidas e estdo associa-
das a uma pesquisa de doutoramento que investiga o POS em um escopo mais
amplo [5]. A investigagdo do uso do POS em técnicas de teste de regressdo foi
motivada pela natureza do teste de regressao, o qual é executado quando modi-
ficagoes sao feitas em um software existente [28]. No momento em que o teste
de regressao é realizado, o software pode fornecer dados sobre a maneira como é
operado por seus usudrios. O POS, por representar a maneira como o software
é operado pelos usudrios, corresponde a um critério de priorizagao baseado no
uso. A investigagao do uso do POS como critério de priorizacao busca identificar
outras atividades e recursos que podem adotar o POS como um critério de prio-
rizagdo. A investigagdo do uso do POS como um critério de avaliacdo dos testes
existentes, gerados por outros critérios, foi definida em decorréncia do possivel
descompasso entre as partes testadas do software e o POS [6]. O uso do POS
como critério de priorizagao e avaliagao sao exemplos de uso que podem contri-
buir com a qualidade do software do ponto de vista dos usuédrios e, também, ser
usado para priorizar atividades do processo de desenvolvimento do software de
maior interesse do usudrio, tais como manutengao, melhorias e customizagoes.

Este trabalho prové, como contribuigoes, a partir dos resultados obtidos, uma
base de conhecimento sobre o uso do POS nos contextos investigados, fornecendo
uma caracterizagao e entendimento quanto ao uso do POS nesses contextos.
Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secao 2, os conceitos que
envolvem o POS e a qualidade de software sdo abordados. A Secao 3 refere-se
aos trabalhos relacionados. A Secao 4 descreve a metodologia adotada para a
realizagdo da pesquisa. As Segoes 5, 6, 7, 8 e 9 descrevem a RSL realizada e os
respectivos resultados. As ameagas a validade deste trabalho e as conclusoes sao
apresentadas nas Segoes 10 e 11 respectivamente.

2 POS e a Qualidade de Software

Por representar a maneira como o software serd utilizado por seus usudrios e
sendo a confiabilidade de um software dependente do contexto em que o soft-
ware é usado, o POS é usado em atividades relacionadas a engenharia de con-
fiabilidade de software. Nessas atividades, o POS é usado para gerar dados de
teste que reproduzem a maneira com a qual o software é operado pelos usuarios,
garantindo que os indicadores de confiabilidade do software sejam vélidos para
a operacao do software em um ambiente de producao [17]. A confiabilidade do
software é um dos atributos associados & qualidade de software e a representa a
partir do ponto de vista do usudrio [4,15]. Para o usudrio do software, a frequéncia
com que uma falha se torna aparente, durante a operacao do software, é mais
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significante que as falhas remanescentes [26]. A confiabilidade do software cor-
responde a probabilidade de operagao do software, por um determinado tempo,
em um ambiente especifico, sem a ocorréncia de falhas [8,15]. Sendo a confia-
bilidade determinada pelo tempo da operacao do software sem a ocorréncia de
falhas, e que uma falha revelada a um usuario pode nao ser revelada no modo
de trabalho de outro usuério, a atividade de teste estd implicita a confiabilidade
do software. O POS nao garante que todos os defeitos sejam detectados, mas
garante que as operacoes mais utilizadas do software sejam testadas.

Um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) investigou como as contri-
buigoes providas pelos estudos que abordaram o uso do POS estao distribuidas
nas areas da engenharia de software correlatas ao processo de desenvolvimento
de software, evidenciando que a qualidade de software é a area mais abordada
pelos estudos que usaram o POS como um recurso nas estratégias abordadas
nesses estudos. A maioria dessas estratégias estdao associadas & confiabilidade
de software. Embora a qualidade de software seja a drea mais abordada, séo
poucos os estudos relacionados a essa area, situagao que a caracteriza, junto as
demais areas identificadas, como uma area que pode ser explorada. A descrigao
detalhada do MSL realizado, e dos respectivos resultados, estd disponivel em:
levm.com.br/artigos/anexos/cibse2020/cap-3-rs-ms.pdf.

3 Trabalhos Relacionados

Dentre os trabalhos selecionados pelo MSL, Smidts et al. [23] forneceram uma
caracterizacao do modelo baseado no POS usado na geracao de casos de teste,
assemelhando-se a este trabalho dada a abordagem investigativa focada direta-
mente no POS. Os demais trabalhos usaram o POS como um recurso as es-
tratégias propostas, nao fornecendo, detalhadamente, informagoes sobre o POS.
A caracterizacdo, provida em [23], foi obtida por meio de mapeamentos sis-
tematicos e andlises qualitativas. Os dados extraidos foram estruturados e clas-
sificados. A classificacao desses dados forneceu uma taxonomia que diferencia
e analisa os modelos baseados no POS sob varias perspectivas: caracteristicas
comuns entre os modelos, dependéncias necessarias a elaboracao dos modelos,
caracteristicas do software sob teste usadas pelos modelos, dentre outros.

Constatou-se, por meio dos resultados obtidos em [23], que uma variedade
de modelos baseados no POS podem ser construidos, sendo a definicao e com-
plexidade do modelo dependente do contexto de aplicagao do software sob teste.
Embora as classificagoes e a taxonomia desenvolvidas proveem uma compreensao
e perspectivas sobre o uso do POS [23], por abordar especificamente os modelos
de representagao aplicados para a geragao de casos de teste, o estudo nao proveé
informagoes detalhadas sobre a obtencao do POS. O uso do POS associado a
outras finalidades também néo foi explorado em [23]. A RSL descrita neste tra-
balho investiga o uso do POS em situagoes de uso especificas, fornecendo, por
meio da abordagem investigativa adotada, informacoes nao providas pelo estudo
realizado por Smidts et al. [23].

4 Metodologia

Foram definidas 4 questoes de pesquisa cuja consecucao das respostas proveem
a investigacao sobre o uso do POS nas situagoes descritas na secao anterior. A
Tabela 1 apresenta as questoes de pesquisa que foram definidas, aplicaveis as
situagoes de uso do POS investigadas.
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Tabela 1. Questées de pesquisa

1[Como o POS foi usado nas técnicas identificadas nos estudos selecionados?
5/Como o POS foi obtido pelas técnicas identificadas?

3] Como o POS foi caracterizado pelas técnicas identificadas?

4| Relacionado ao uso do POS, quais foram as dificuldades reportadas pelos estudos selecionados?

IsIsiole

Para obter respostas as questoes de pesquisa, a investigacdo foi feita por
meio de uma RSL sucedida pela técnica snowballing(backward e forward). Para
a realizagdo dessas atividades, a metodologia de pesquisa proposta em [25] foi
instanciada. A Figura 1 ilustra essa metodologia.

J Sim
1 2 3 M 5| p t
.1 - Nio roposta
4
:E;’I‘saf'”':'al . 5|R:"'sf“: Survey |4 Corpode II | Inicialda
a literatura stematica N Conhecimento Tecnologia
Nova Revisao =
Sim
Sim :: Néo : > Néo
Refinamento? Avaliacdo

da Literatura?
Figura 1. Representacao da metodologia adotada. Adaptado de [25]

A etapa inicial (1), denominada ”Revisao inicial da literatura”, consiste em
coletar informacoes bésicas a respeito do tema a ser pesquisado, necessarias para
a elaboragdo do protocolo da RSL. A etapa seguinte (2) compreende o planeja-
mento e execugao da RSL a qual, dependendo da analise dos resultados obtidos,
pode ser refinada. Apds a realizacdo da RSL, opcionalmente, em decorréncia de
possiveis questionamentos que podem surgir sobre o conhecimento obtido, um
survey (Etapa 3) pode ser realizado, o qual consiste em submeter o conhecimento
adquirido & uma avaliacao de especialistas. As duas etapas finais da metodologia
(4 e 5) compreendem, respectivamente, & estruturagio e consolidac¢ao do conhe-
cimento adquirido, tornando-se a base para a idealizacao de novas tecnologias.

Para este trabalho, a Ftapa I usou os resultados do MSL citado na Segao
2. A FEtapa 2 refere-se a execucao da RSL seguida pela execucao da técnica
snowballing. Referente a Ftapa 3, o conhecimento adquirido na Etapa 2, realizada
pelo primeiro autor, foi submetido a uma avaliagdo de outros pesquisadores,
demais autores deste trabalho. Na Etapa 4, os dados obtidos pela RSL foram
estruturados, permitindo obter respostas as questoes de pesquisa e, assim, prover
as contribuigoes esperadas para este trabalho. Essas contribuicoes servem como
dados de entrada para a FEtapa 5, a qual nao foi abordada neste trabalho.

A RSL foi conduzida por um processo composto por trés fases [18]: Plane-
jamento, Condugao e Publicagdo. O paradigma GQM (Goal, Question, Metric)
foi adotado como referéncia para o planejamento da RSL. A ferramenta compu-
tacional Start, cuja finalidade, é prover apoio, ao pesquisador, na realizagao de
revisdes sistemdticas da literatura [9], foi usada para dar suporte & realizacao da

RSL.

5 Planejamento

A RSL foi guiada por um protocolo no qual as diretrizes da pesquisa foram
definidas. As subsecoes seguintes apresentam uma sintese desse protocolo.
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5.1 Questoes de pesquisa

O paradigma GQM foi adaptado para, a partir dos propésitos da pesquisa,
estruturar as questoes de pesquisa, identificando os dados a serem extraidos dos
estudos selecionados para prover as repostas as respectivas questoes. A Figura 2
ilustra, na estrutura do paradigma GQM, o objetivo, as questoes de pesquisa e
os dados a serem obtidos.

OBJETIVO Investigar o uso do POS nas situagdes de uso SU;, SU,e SU,
- - - - = -—— - ———— — — — - ——
QUESTOES (/7?, Q, 5 Q,
-Técnicas, Estratégias -Definicao
METRICAS -Problema abordado | | -Aplicabilidade/Contexto | | -Dados de origem | | -Granularidade | | -Dificuldades/Desafios
-Contribui¢do -Representagdo

Figura 2. GQM referente ao planejamento da RSL

Conforme ilustrado pela Figura 2, o objetivo da RSL corresponde ao Goal,
as questoes de pesquisa correspondem ao Question e os dados a serem extraidos,
dos estudos selecionados, correspondem ao Metric.

5.2 Grupo de controle e critérios de selecao de estudos

Foram considerados, como grupo de controle, os estudos [2] e [16]. O estudo [2]
evidencia, por meio dos resultados apresentados, que informagoes sobre como o
software é operado por seus usudrios sao relevantes ao processo de desenvolvi-
mento de software. O estudo [16] refere-se a abordagem de Musa sobre o POS,
a qual é uma das mais relevantes abordagens para a construcao do POS. A
ocorréncia desses estudos, como grupo de controle, foi verificada no conjunto
de estudos identificados pela RSL e, também, nas respectivas referéncias bi-
bliograficas desses estudos. A Tabela 2 apresenta os critérios de inclusao (I) e
exclusao (E) usados para a selegdo dos estudos.

Tabela 2. Critérios de inclusdo e exclusao

O estudo usa o0 POS em teste de regressao

O estudo usa o POS como critério de priorizagao

O estudo foca no POS e suas caracteristicas

O estudo usa o POS em técnica/estratégia para avaliar casos de teste

O estudo nao usa o POS em teste de regressao

O estudo nao aborda o teste de regressao

O estudo nao aborda o POS e suas caracteristicas

O estudo nao usa o POS como critério de priorizagao

O estudo aborda o POS porém o POS nao é usado em técnica/estratégia para avaliar casos de teste
O estudo aborda a avaliacao de casos de teste porém nao usa o POS

[SSIsIss o5 o5 1o fan han e B

5.3 String de busca

As keywords iniciais, relacionadas ao POS, foram obtidas pelo MSL citado na
Secao 2, definindo uma string de busca inicial. A string de busca inicial foi
usada em um estudo piloto para identificar novas keywords. Os estudos, referen-
tes ao resultado retornado pelo estudo piloto, foram registrados na ferramenta
computacional Start. Dentre suas funcionalidades, a Start fornece uma lista das
keywords detectadas nos estudos registrados, classificando-as como ”usadas”ou
”nao usadas’na string de busca, e ordenando-as pela frequéncia com que cada
uma é empregada nos estudos registrados [9]. As keywords consideradas relevan-
tes foram identificadas e incorporadas a string de busca inicial, dando origem
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a uma nova versao da string de busca, iniciando-se, assim, uma iteratividade
na execucao do estudo piloto. Essa iteratividade foi processada enquanto novas
keywords eram identificadas.

Apés a definicao das keywords relacionadas ao POS (Spes), novas keywords
para tratar a especificidade de cada situacdo de uso do POS investigada foram
adicionadas. As strings de busca, relacionadas as respectivas situacoes de uso do
POS a serem investigadas (SUy,2,3), foram construidas a partir das keywords
e do uso dos operadores 16gicos “and” (A) e “or” (V). As strings de busca sdo
mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Strings de busca

String de Busca [SU

("operational profile” V 7usage model” V 7usage profile” V "user profile” V "users profile” V
?profile of use” V ”usage testing” V ”input distribution” V ”usage distribution” V ”operational|Syos
distribution” V ”usage chain”)

("regression”) A (“software”) A ("testing” V "test”) A Spos SU,
(" prioritization” V ”prioritize”) A Spos SU-
("effectiveness” V "efficiency” V 7evaluation”™) A Spos SUs

6 Conducao

As fontes de informagao selecionadas foram Scopus, ACM Digital Library, IEEE
Xplore, SpringerLink, ScienceDirect, Engineering Village e Web of Science. A
identificacao dos estudos foi feita por meio de busca automética nas fontes de
informacao usadas, identificando, para as situagdes de uso investigadas SUj,
SU, e SUj3, respectivamente, 130, 86 e 214 estudos. A identificagao e selecao de
estudos foram realizadas separadamente, nao havendo dependéncia entre as si-
tuagoes de uso investigadas. Na fase de selegao, dos estudos identificados, foram
selecionados os estudos em que no titulo, resumo ou palavras-chaves, foram iden-
tificados ao menos um dos critérios de inclusdo definidos. Na fase de extracéo,
foram mantidos os estudos que, apds a leitura completa e andlise desses estu-
dos, mantiverem ao menos um dos critérios de inclusao atribuidos. Os critérios
de inclusao sobrepoe os critérios de exclusao. Do total de estudos identificados,
9 estudos foram selecionados para a fase de extracao de dados. Esses estudos
foram submetidos a técnica snowballing, identificando 214 novos estudos para a
situacao de uso SU;. Para as situagdes de uso SUy e SUg, a técnica snowballing
identificou, respectivamente 46 e 184 novos estudos. Dos 444 novos estudos iden-
tificados pela técnica snowballing, 2 estudos foram adicionados & fase de extracao
de dados, totalizando, para a extracao de dados, 11 estudos. A Figura 3 mostra
a quantidade de estudos processados em cada etapa da RSL.

7 Qualidade dos Estudos Selecionados

A cada estudo selecionado na RSL, um indicador, cujo valor varia entre 0 e 1, foi
atribuido visando quantificar a relevancia do estudo aos propdésitos deste traba-
lho. O indicador corresponde ao valor da média aritmética dos valores atribuidos
as questoes de avaliacao para cada estudo selecionado. Quanto maior o valor do
indicador, maior é a relevancia do estudo com base na avaliacao da qualidade
do estudo. Dada a abordagem investigativa e exploratéria deste trabalho, nao
foi definido um valor minimo a ser obtido pelos estudos selecionados. A Tabela
4 apresenta as questoes avaliativas, a motivagao que deu origem a questao e os
valores que podem ser atribuidos & questao.
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Su, suU, SU,;
Identificagéo dos estudos nas fontes de informagéo e registro T — | = //J rff:l}
dos estudos na ferramenta START 130 86 14

‘ Eliminagdo dos estudos duplicados

f

f

‘ Filtro com base nos critérios de inclusao e exclusdo (selegao)

f

‘ Filtro com base nos

critérios de inclusdo e exclusdo (extragao)

]
‘ Snowballing (Backward/Forward)

‘ Extragdo de dados e sintese dos resultados

Figura 3. Quantitativo de estudos processados

Tabela 4. Questdes avaliativas da qualidade dos estudos

1-Os estudos selecionados
citam estudos publicados
pelos autores dos estudos de
controle?

Citacoes de estudos publicados pelos autores
dos estudos de controle sdo indicios de que o
estudo selecionado tenha maior relevancia em
relacdo aos demais estudos

Entre 0 e 1 (conforme a
quantidade de autores, dos
estudos de controle, citados)

2-Qual o numero de
citagoes, em outros estu-
dos, do estudo selecionado?

O numero de citagoes do estudo selecionado
evidencia a abrangéncia do estudo em contex-
tos relacionados ao abordado neste trabalho

Entre 0 e 1 (conforme o
nimero de citagbes do es-
tudo selecionado)

3-0 estudo selectonado tem
o POS como foco principal
da pesquisa ou relata o uso
do perfil operacional?

Estudos cuja abordagem relata o uso do POS
estao diretamente relacionados aos propdsitos
deste trabalho

0 ou I conforme a abordagem
dada ao POS (Relata o uso
do POS: 1; Foco nos concei-
tos do POS: 0,5)

8 Resultados Obtidos

A RSL, sucedida pela técnica snowballing, resultou em 11 estudos selecionados
para a fase de extragdo de dados. A Tabela 5 apresenta esses estudos associados
as situagoes de uso investigadas (SUq,2 ,3).

Tabela 5. Estudos selecionados para a extragdo de dados

sur | Extragiodedads ]
SU; [Whittaker et al. [27], Takagi et al. [26], Kashyap [11], Sarwar et al. [22], Rogstad and Briand [21]
SU; [Marijan et al. [13], Miranskyy et al. [14], Nakornburi and Suwannasart [19]
SUs[Amrita and Yadav [1], Bertolino et al. [3], Chen et al. [7], Takagi et al. [26]

Observa-se que o estudo [26] foi identificado e selecionado nas investigagoes
das situacoes de uso SU; e SU3. As subsegOes seguintes apresentam, para cada
situagao de uso investigada, uma sintese desses estudos e, também, uma carac-
terizagao do uso do POS obtida por meio dos dados extraidos.

8.1 Uso do POS em técnicas de teste de regressao (SUq)

Os estudos [22] e [21] abordam a sele¢do e priorizacao de casos de teste. Para
Sarwar et al. [22], a execucao de todos os planos de teste (manuais e automa-
tizados) é uma atividade cansativa que consome tempo, custo e pode nao ser
efetiva na descoberta, antecipadamente, de defeitos criticos. Assim, é necessério
selecionar poucos, porém relevantes, casos de teste a partir de uma massa de
teste. Para isso, é proposta uma técnica para priorizar casos de teste aplicada
a processos de desenvolvimento de software gerenciados pelo método organiza-
cional Scrum. A técnica representa o POS por meio da frequéncia com a qual
os casos de teste sao executados durante o teste de regressao. Os casos de teste
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sao priorizados por meio de um indicador quantitativo atribuido a cada caso
de teste. O indicador é calculado considerando-se a frequéncia de execugao do
caso de teste, o nimero de falhas detectadas pelo caso de teste e a criticidade
atribuida ao caso de teste.

Rogstad and Briand [21] realizaram uma investigacdo empirica sobre es-
tratégias para a selecao e geragao de dados de teste para técnicas de teste com-
binatério em nivel de teste de regressdo. A investigacao foi realizada em um
ambiente de desenvolvimento de uma aplicagao persistente real e representativa.
Essa investigacao foi motivada pela demanda de tempo e esforco dos testadores
decorrentes do uso de dados obtidos em um ambiente de producao do software
(dados reais) nas atividades de teste. O uso de dados obtidos em ambiente de
produgao é uma estratégia comum em atividades de teste, porém, esses dados
nem sempre satisfazem os requisitos do plano de teste, forcando os testadores a
manipularem ou estenderem os dados de producao para torna-los adequados. O
POS do software é usado adicionalmente em uma das técnicas de teste aplicadas
na investigagao, gerando um conjunto de testes alinhado com o uso do software.

Em decorréncia dos problemas inerentes as tecnologias existentes, tais como
a demanda de esforco e uso de técnicas ad-hoc, os quais geram uma alta quan-
tidade de caminhos e cendrios de teste que nao refletem o uso real do software,
Kashyap [11] apresenta uma abordagem para criacdo de modelo de comporta-
mento que permite a geracao e priorizacao automatica dos casos de teste com
base em dados de uso do software. Nessa abordagem, é criado um modelo de
comportamento que permite a geracao e priorizagao automatica dos casos de
teste com base em dados de uso do software.

Para Takagi et al. [26], métodos existentes baseados em teste de regressao
nao sdo apropriados para avaliar a confiabilidade do software. Takagi et al. [26]
apresentam uma técnica que avalia a confiabilidade do software como parte do
processo de manutencao, estimando e prevendo falhas que influenciarao na con-
fiabilidade das proximas versoes do software. A técnica gera um modelo de teste
a partir do POS. Os resultados obtidos pela execucao dos testes sao mapea-
dos no modelo de teste criado. Quando uma falha é detectada, um estado, que
representa a falha, é inserido no modelo de teste e associada aos estados que
representam as operacoes nas quais a falha foi detectada. O modelo de teste é
usado para determinar o critério de parada dos testes, podendo ser determinado
pela cobertura dos estados ou transigoes que compoe o modelo de teste, pelo
numero de transicoes incidentes nos estados de falha ou pelo nimero de falhas
detectadas e mapeadas no modelo de teste.

Segundo Whittaker et al. [27], as estimativas de confiabilidade sdo obtidas
por meio de modelos de probabilidade construidos a partir de dados coleta-
dos durante a realizagao dos testes e, assim, situagoes de falha sao tratadas
assumindo-se que obedecem uma regra de probabilidade, permitindo, a partir
disso, estimar e prever futuras ocorréncias de falhas. Essa abordagem fornece
uma andlise precisa quando a distribuigao probabilistica tem suporte empirico
e os testes cobriram grande parte do software, porém, quando nao ha suporte
empirico e os recursos de teste sdo escassos, outras abordagens sao necessérias
[27]. Whittaker et al. [27] propdem uma estratégia para a deteccao de defeitos
na manutencao do software. A estratégia proposta combina dados e resultados
de testes passados com dados atuais em um tnico modelo de uso. Com base no
modelo de uso, padroes de ocorréncia de falhas sdo identificados para prever os
resultados dos testes na proxima compilagao do software.
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8.2 Uso do POS como um critério de priorizagao (SU;)

Segundo Marijan et al. [13], & medida que a complexidade de um software au-
menta, a qualidade do sistema é submetida a um potencial decréscimo. Para
tratar essa situacao, é proposta uma metodologia para verificagao automatica
de sistemas multimidia compreendendo a modelagem do comportamento do sis-
tema, a geracao de casos de teste baseados no modelo criado e a execugao au-
tomatica dos casos de teste gerados [13]. A modelagem do POS é baseada na
especificacao do sistema e em dados coletados durante a operacao do sistema
pelos usuarios. As sequencias de transi¢oes do modelo uso dao origem aos casos
de teste a serem executados. Os resultados dos testes sao analisados para avaliar
a confiabilidade do software.

Os dados de uso coletados dos clientes fornecem informagoes quantitativas
valiosas sobre os padroes de uso do software. Para Miranskyy et al. [14], reu-
nir esses perfis a partir de um grande conjunto de clientes demanda tempo e
recursos. Assim, Miranskyy et al. [14] propéem uma técnica para a sele¢do e pri-
orizagao de um conjunto minimo de clientes a serem considerados na elaboragao
do POS, tendo, como objetivo, prover, na execucao dos testes, uma cobertura
para determinados conjuntos de defeitos. A técnica proposta, inicialmente, clas-
sifica e prioriza os clientes com base no histérico e tipos defeitos reportados
por eles. Apos a classificacao e priorizagao dos clientes por meio de uma andlise
qualitativa, a técnica seleciona, para a criagao do POS, um conjunto minimo de
clientes que tenham descoberto o maior nimero de defeitos. A selegdo manual
desse conjunto pode ser invidvel. Assim, para se obter o conjunto minimo de
clientes, a priorizacao dos clientes, feita de maneira qualitativa, é transformada
em quantitativa adotando-se o algoritmo de programacao inteira binaria.

Nakornburi and Suwannasart [19] relatam o desenvolvimento de uma ferra-
menta computacional para gerar casos de teste usando técnicas de teste combi-
natério e o POS. O POS é usado para priorizar e selecionar um conjunto ideal
de parametros de entrada e os respectivos valores para os casos de teste gerados
pela ferramenta proposta.

8.3 Uso do POS como um critério de avaliagao (SU3)

Segundo Amrita and Yadav [1], muitos pesquisadores abordam a sele¢ao de casos
de teste com base no POS, porém, pouco é discutido sobre as partes infrequentes.
Amrita and Yadav [1] propéem um modelo que fornece a flexibilidade de alocar
casos de teste conforme a prioridade definida pelo POS e, também, pela ex-
periéncia do testador. Assim, o modelo proposto considera tanto a probabilidade
de ocorréncia quanto a severidade da operacao. Com base nessas informagoes,
usando légica fuzzy, o modelo propoe a selecao de casos de teste. O modelo usa
a criticidade atribuida as operagoes do software e o POS como varidveis de en-
trada para um sistema de inferéncias fuzzy. Assim, as operacoes do software sdo
classificadas em: operacao frequente e critica; operacao frequente e nao critica;
operacao infrequente e critica; operacdo infrequente e nao critica. O valor da
variavel de saida, a ser obtido pelo sistema de inferéncias fuzzy, corresponde
ao numero de casos de teste a serem alocados para a operagao. Fornecidas as
variaveis de entrada e definidas as regras fuzzy, é obtido um conjunto fuzzy re-
sultante que, apds a geracao, com base nas variacoes adotadas, é desfuziado para
se obter os valores equivalentes e, consequentemente, a quantidade sugerida de
casos de teste a serem alocados em cada operagao.

Segundo Bertolino et al. [3], o teste baseado no POS, por focar nas falhas com
maior probabilidade de ocorréncia, pode sofrer saturagao e, assim, perder eficicia
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na deteccao de falhas. Nesse contexto, uma técnica de teste de software adapta-
tiva e iterativa, baseada no POS, denominada covrel, é proposta por Bertolino
et al. [3]. A técnica proposta é executada iterativamente. Na primeira iteracao, a
técnica usa o POS para selecionar e executar os casos de teste randomicamente,
com base na probabilidade de ocorréncia das partigoes do dominio de entrada
do programa. Nas iteracoes seguintes, a cada iteragdo, a técnica calcula, para
cada partigao: (i) a quantidade de casos de teste ideal a serem selecionados; (i7)
seleciona, prioriza e executa a quantidade de casos de teste calculada. Para de-
terminar a quantidade ideal de casos de teste, uma probabilidade é obtida para
representar o quanto o teste da particao contribui com a confiabilidade do pro-
grama. A selecdo e priorizagao dos casos de teste é feita com base na frequéncia
com que as partes do programa sao exercitadas durante a execucao dos testes nas
iteragoes anteriores. Como o foco da abordagem é selecionar casos de teste que
cobrem partes do programa que sao pouco exercitadas, casos de teste associados
as partes do programa pouco exercitadas tém maior prioridade.

Quando um conjunto de testes ndo detecta novas falhas, o uso desses tes-
tes, ou similares, pode superestimar a confiabilidade do software. Assim, quanto
mais redundantes forem os casos de teste em relacao ao cédigo coberto, mais
superestimada serd a confiabilidade do software. Nesse contexto, Chen et al. [7]
propoem uma técnica que determina uma taxa de compressao que ajusta o inter-
valo de tempo entre as falhas quando sao detectados casos de teste redundantes
durante a execucao do conjunto de teste. Para obter a taxa de compressao sao
considerados o tempo de execucao do conjunto de teste, a cobertura de cédigo
provida e, também, a detecgao de casos de testes redundantes no conjunto de
teste.

8.4 Caracterizagao do uso do POS nos estudos selecionados

A Tabela 6 mostra, a partir dos dados extraidos dos estudos selecionados (Ta-
bela 5), uma caracterizacao do uso do POS nesses estudos.

Tabela 6. Questdes avaliativas da qualidade dos estudos

Granularidad Origem do Representagao Aplicabilidade Atividade- [Arte-
adotada POS do POS fim que
para o POS usou o POS |fato
: S[E 318 18 & [958 4133 Z 12 1813 |2 & <
B B E PR OEY 5.oglsE T OIS IE I3 218
g =
ale lal2| B3 182, |8 |8 | <25 E85[E|8 o |3|298 |B R
TSI |18 [ 0%lo |&, |9 =g 9| & T |g|RT [} SR D)
g Q9 2|02 |oBl& |g2 098 g, °35=|® s °lgo Q 3|88
8w 22|22 |EEE |29 |58=<3 23|3].2.25.8°% [20%808(55
5| 6a|S|8E|5|8 802 8E 2ETg8 TR %9k 0B o|o g el 2S|E|E|5]8|8
L |70 |a|e|o|oyteTe 28 olltha, 3T 280|282 alnlh 63 olE|C|E o2l
3] tﬁd&:ﬂ:hhg.ﬂoogﬁaxdgwmgﬁog.ggw nggwogo:ld?é@'ﬁo:m’cdd
£ | AEO|O|D|<|& 5|Es|O 3|0 2|z 8| & 352 378 A|Z |F &|E &|F |5 o588z 80 v & [ |<[0|A
19]] X X X X X X
21]] X X X XTX X X
26 X X X X X X X
11 X X X X [X X X
22 X X X X X X
13 X X X X X X X
27 X X X X X X
14 X X X X X X
3 X X X X X
1 X X X X X X
7 X X X X X

Por meio da Tabela 6, é possivel visualizar a granularidade do POS, as fontes
de dados usadas para obter o POS, a maneira como o POS foi representado nos
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estudos selecionados, a atividade na qual o POS foi usado e os artefatos abor-
dados pelas atividades nas quais o POS foi usado. A granularidade, apresentada
na Tabela 6, no contexto deste trabalho, corresponde ao nivel de fragmentacao,
conceitual ou estrutural, com a qual o software é abordado para que uma distri-
buigao probabilistica seja atribuida aos fragmentos gerados.

9 Analise dos Resultados

A analise dos resultados obtidos permitiu responder as questoes de pesquisa que
foram definidas na fase de planejamento da RSL. As questoes de pesquisa com
as respectivas respostas sao apresentadas seguir.

(a) Como o POS foi usado nas técnicas identificadas nos estudos se-
lecionados em cada situagao de uso do POS investigada?

— Uso do POS em técnicas de teste de regressio (SU;): Dado que modelos
de uso do software sao a base do teste estatistico, as abordagens baseadas
em teste estatistico sao geralmente referenciadas como teste baseado em uso
[11]. Assim, verificou-se, nos estudos aceitos, que o uso do POS é associ-
ado, geralmente, a técnicas de teste combinatdrio e estatistico, as quais sao
empregadas nas estratégias de teste de confiabilidade e de regressao. Esse
cenario é entendivel dado que o teste estatistico tem, como um de seus obje-
tivos, avaliar a confiabilidade do software e o teste de regressao tem, em sua
esséncia, validar modificacoes ocorridas no software, as quais podem afetar
a confiabilidade do software. Em ambas as situacoes, dados sobre a maneira
com a qual o software é operado por seus usudrios sao relevantes e podem
ser coletados durante a operacao do software. Dos 344 estudos identificados
e processados para a situagao de uso do POS SUq, 5 estudos foram selecio-
nados para a fase de extracao: [21,26,22,27,11]. Esses estudos abordaram o
uso do POS em sisteméaticas para gerar e priorizar casos de teste.

— Uso POS como critério de priorizacdo (SUsz): Dos 132 estudos identificados
e processados para a referida categoria de uso, 3 estudos foram selecionados
para a fase de extragdo: [19,13,14]. Desses estudos, 2 estudos usaram o POS
em sistemadticas para geracgao e priorizacao de casos de teste. Um estudo
usou o POS em uma sistematica para selecionar e priorizar de um conjunto
minimo de clientes para a obtengao de perfis operacionais especificos para
cobrir determinados conjuntos de defeitos.

— Uso do POS como critério de avaliagao de casos de teste (SUs): Dos 398
estudos identificados e processados para a referida categoria de uso, 3 estudos
foram selecionados para a fase de extragdo: [3,1,7]. Esses estudos usaram
o POS em técnicas para avaliar os casos de teste tendo, como propédsito,
selecionar e priorizar casos de teste relevantes as operagoes a serem testadas.
Desses estudos, os estudos [3,7] avaliaram os casos de teste por meio da
cobertura provida por eles, sendo que, em um desses estudos, a cobertura
era avaliada em relagdo ao POS e, no outro estudo, o cobertura dos casos
de teste era usada como um critério de comparagao para identificar casos de
teste redundantes. O estudo [1] avaliou os casos de teste por meio de critérios
definidos na técnica apresentada, tais como criticidade da operacao testada,
frequéncia de execucao dos casos de teste e numero de falhas descobertas.
Constatou-se, assim, que as técnicas identificadas trataram a obtengao e

o uso do POS como ”atividades-meio”. Entende-se por ”atividade-meio” uma
atividade cuja execugao é necessiria para que a técnica proposta pelo estudo
possa ser realizada (”atividade-fim”). Por ser uma ”atividade-meio”, poucos de-
talhes foram fornecidos quanto a obtengao e representagao do POS. Verifica-se,
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também, pela Tabela 6, que o uso POS tem maior evidéncia nos estudos cujas
técnicas apresentadas tratam a selecao e priorizagao de casos de teste.

(b) Como o POS foi obtido pelas técnicas identificadas?

Dados obtidos a partir de arquivos de log, gerados durante a operagao do
software, foi a estratégia com maior evidéncia dentre os estudos selecionados. O
uso dessa estratégia foi constato nos estudos [19,21,26,13]. Informagoes providas
pela expectativa dos desenvolvedores, por softwares similares, pela experiéncia
em projetos anteriores e pela observacao do comportamento dos usuarios po-
dem, também, contribuir para se obter o POS [26,13]. [26] considera, também,
na inexisténcia de outras fontes de informacao, uma distribuicao probabilistica
uniforme para todas as transigoes contidas no modelo de uso que representa o
POS. O uso da especificagao dos software para a estruturagao do modelo de uso
que representa o POS é considerado em [13].

(¢) Como o POS é caracterizado pelas técnicas identificadas?

Os dados extraidos dos estudos selecionados, listados na Tabela 5, permiti-
ram caracterizar o uso do POS quanto a granularidade adotada para a concepgao
do POS, origem dos dados que permitiram a concepcao do POS, a maneira como
o POS é representado, a estratégia e técnica de teste favorecidas pelo uso do POS
e a relagao entre o uso do POS e a abordagem provida pelos estudo aos casos de
teste (Tabela 6). Constatou-se que a granularidade adotada para se obter o POS
nao se restringe a dados de entrada, operacoes e os estados que o software pode
assumir. Em [26,13], além das operagoes do software, os estados de falha assumi-
dos pelo software também foram considerados como um nivel de granularidade
para a elaboragdo do POS. O POS, abordado em [27], foi obtido a partir da
frequéncia de execucao e quantidade de falhas descobertas pelos casos de teste
do software.

(d) Relacionado & obtengao e uso do POS, quais foram as dificuldades
e problemas reportados pelos estudos selecionados?

Como foi descrito, a identificacao do POS nas técnicas identificadas é abor-
dada como uma ” atividade-meio”, nao fornecendo detalhes sobre a maneira como
o POS foi obtido. Apenas Bertolino et al. [3], por se tratar do problema abordado
pela técnica apresentada, relata problemas relacionados ao uso do POS, porém,
ressalta-se que o problema apresentado em [3] ndo havia sido identificado na
revisao informal da literatura, a qual reportou problemas relacionados a: (i) de-
manda de esfor¢o para se obter o POS[20,24];(#) a dificuldade em prever o uso
dos software [8]; (444) modificacoes constantes do POS[12]; (iv) probabilidade de
uso, a qual torna-se pequena quando o modelo de uso possui muitos estados que
representam as operacoes [10].

10 Ameacgas a Validade

Visando diminuir a subjetividade que poderia ocorrer na avaliagao dos estudos
durante a realizagdo do RSL, os resultados parciais, periodicamente, obtidos por
um pesquisador (primeiro autor), eram submetidos a outros pesquisadores (de-
mais autores) para a realizacdo de uma andlise informal dos resultados obtidos.
A qualidade dos estudos selecionados nessas atividades também foi avaliada,
porém, dada a abordagem investigativa deste trabalho, nao foi definido um va-
lor minimo a ser obtido pelos estudos selecionados. Os resultados apresentados
fazem parte de uma tese de doutoramento com escopo mais amplo [5]. Assim,
a RSL abordou as situagoes de uso do POS relacionadas ao escopo da tese de
doutoramento citada, nao abrangendo o uso do POS em situagoes diferentes das
investigadas.
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11 Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados obtidos por RSL que investigou o uso do
POS sob trés perspectivas: (i) em atividades associadas ao teste de regressao,
(#i) como um critério de priorizacao aplicdvel ao processo de desenvolvimento de
software e (44) como um critério de avaliagdo para casos de teste existentes. A
RSL esta associada a uma pesquisa de doutoramento que investiga um possivel
descompasso entre o POS e o Perfil de Teste [6] e as contribui¢oes que o POS
pode proporcionar ao teste de software, almejando melhorar a qualidade do soft-
ware do ponto de vista dos usuarios. Essa pesquisa propoe, como contribuicao a
Engenharia de Software, especificamente a area de testes, uma estratégia que que
permita (i) adequar, dinamicamente, um conjunto de testes existente ao POS e,
também, (77) usar o POS como um critério de priorizacao que permita, dado um
conjunto de defeitos, identificar os defeitos que tem maior impacto na operacao
do software pelos usudarios e, assim, considerar esse impacto, juntamente com
outros critérios, na precificacdo dos defeitos.

Os resultados obtidos pela RSL proporcionaram respostas as questoes de
pesquisa que foram definidas, provendo uma base de conhecimento centralizada
sobre o uso do POS nos contextos investigados e, assim, uma caracterizagdo e o
entendimento quanto ao POS nas situagoes de uso investigadas. Verifica-se que o
uso do POS como um critério de priorizagao estd associado a atividade de teste,
sendo usado na priorizacao de casos de teste. O uso do POS como um critério
de priorizacao associado & outros artefatos do processo de desenvolvimento de
software nao é explorado. Quanto ao uso do POS como um critério de avaliacao,
verificou-se que as técnicas identificadas abordam a geracao, selecao e priorizagao
dos casos de teste por meio da analise de cobertura. O uso do POS como um
critério de avaliacao para adequar um conjunto de teste existente, que nao tenha
sido criado inicialmente por meio do POS, também nao foi explorado. Assume-
se, assim, que as contribuigoes providas por este artigo sao relevantes e fornecem
informacoes que podem contribuir e favorecer os estudos associados & Engenharia
de Software e, especificamente, a area de qualidade de software.
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